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Difesa strategica 
e armi a energia diretta 

/ copresidenti di un gruppo di studio, istituito dalV American Physical 
Society, riassumono le conclusioni del rapporto stilato in merito alle 
possibilità di realizzazione pratica del programma di «scudo spaziale» 

di C. Kumar N. Patel e Nicolaas Bloembergen 



Nel novembre del 1983, circa otto 
mesi dopo l'appello lanciato 
da! presidente Ronald Reagan 
alla comunità scientifica degli Stati Unid 
affinché venisse sviluppato un sistema 
«capace di intercettare e distruggere 
missili strategici balistici prima che toc- 
chino il nostro suolo», T American Physi- 
cal Society aveva commissionato uno 
studio inteso a valutare lo stato delle ar- 
mi a energia diretta. La valutazione, che 
è stata finalmente consegnata questa pri- 
mavera, è focalizzata su argomenti rela- 
tivi alle potenzialità per la difesa strate- 
gica dei laser e dei fasci di particelle. 11 
comitato di 17 membri, da noi copresie- 
duto, ha cercato di presentare una rela- 
zione che facesse da punto di riferimento 
tecnico a ulteriori discussioni sulle pos- 
sibilità di attuazione dello «scudo spazia- 
le» ideato dai fautori della Strategie De- 
fense Initiative (sdì), il programma sca- 
turito dall'appello del Presidente. Que- 
sto articolo si basa appunto sulle analisi 
e sulle conclusioni alle quali siamo per- 
venuti con il nostro rapporto. 

Alcuni membri del gruppo di studio 
vennero prescelti sulla base della loro 
competenza nei vari campi scientifici e 
tecnologici connessi alla realizzazione di 
armi a energia diretta. Tutti proveniva- 
no da un'ampia gamma di laboratori ac- 
cademici, governativi e industriali , molti 
dei quali erano coinvolti attivamente 
nello sviluppo sia de! settore nucleare 
con le relative applicazioni belliche, sia 
delle opportune tecnologie di sostegno. 



Preparando J0^taiNia;|trq^l^one abbia- 
mo avuto accKso aiiìfbnfumont coperte 
da segreto. Sebbene la pubblicazione del 
rapporto sia stata differita di sette mesi 
per dare al Department of Defense degli 



Stati Uniti il tempo di esaminarlo, il ma- 
teriale censurato è stato minimo. I tagli 
più significativi imposti al rapporto ri- 
guardano la vulnerabilità dei sistemi di- 
fensivi e le possibili contromisure. 
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Che cosa abbiamo scoperto? Rispetto 
alla lunghezza del rapporto (424 pagine) 
le nostre conclusioni sono brevi. Citia- 
mo dallo studio stesso. «Sebbene negli 
ultimi due decenni siano stati fatti note- 
voli progressi in molte tecnologie relati- 
ve alle DEW (armi a energia diretta), il 
gruppo di studio rileva significative lacu- 
ne nella comprensione scientifica e tec- 
nica di molte questioni associate allo svi- 
luppo di queste tecnologie . La soluzione 
positiva di questi problemi è determi- 
nante per estrapolare i livelli di presta- 
zione che sarebbero richiesti in un effi- 
cace sistema di difesa antimissili balisti- 
ci. Allo stato attuale, non ci sono infor- 
mazioni sufficienti per stabilire se sia 
possibile o meno pervenire alle necessa- 
rie estrapolazioni. Alcuni elementi di 
importanza cruciate per un sistema DEW 
hanno assoluto bisogno di un potenzia- 
mento di prestazioni di parecchi ordini 
di grandezza. Poiché questi elementi so- 
no in relazione fra loro, occorre che i 
miglioramenti in questione vengano ap- 
portati in modo reciprocamente coeren- 
te. Noi riteniamo che, anche con il favo- 
re delle circostanze, ci vorrebbero 10 an- 
ni o più di intense ricerche per acquisire 
le cognizioni tecniche necessarie per 
prendere una decisione ben documenta- 
ta sulla potenziale efficacia e capacità di 
sopravvivenza dei sistemi di armi a ener- 
gia diretta. Inoltre, le importanti que- 
stioni relative all'integrazione e all'effi- 
cacia globale dei sistemi dipendono in 



maniera determinante da un tipo di in- 
formazione di cui, per quanto ne sappia- 
mo, non si dispone ancora.» 

Lo studio è stato focalizzato sulle armi 
' a energia diretta perché se ne preve- 
derebbe l'impiego in quasi tutte le fasi di 
possibile distruzione di un missile: lan- 
cio, localizzazione e inseguimento del 
bersaglio, discriminazione fra testate ed 
esche, distruzione del bersaglio stesso e 
verifica dell'avvenuta distruzione. Lo 
studio, esplicitamente, non ha preso in 
esame l'altra principale classe di armi, 
quelle a energia cinetica; cannoni chimi- 
ci (razzi) e cannoni elettromagnetici. 
Lina difesa antimissili balistici che per la 
distruzione di un bersaglio facesse affi- 
damento sulle armi a energia cinetica di- 
penderebbe pur sempre dalla tecnologia 
dcirenergia diretta per svolgere le altre 
operazioni testé schematizzate. Un effi- 
cace sistema di difesa antimissili balistici 
dipende pertanto in grande misura dalla 
disponibilità di una tecnologia dell'ener- 
gia diretta matura e affidabile. 

Lo studia non ha d'altronde neppure 
tentato di discutere nei particolari molte 
importanti questioni riguardanti il co- 
mando, il controllo, le comunicazioni e 
le informazioni segrete (C'i), l 'hard- 
ware, la creazione di software, l'affida- 
bilità per la gestione del combattimento 
e la complessità globale dei sistemi. Fra 
gli altri problemi che sono stati indivi- 
duati, ma non affrontati, vi sono il fab- 



bisogno di manodopera, ì costi e la vali- 
dità dal punto di vista dei costi, il con- 
trollo delle armi e la stabilità strategica, 
nonché le implicazioni di politica nazio- 
nale e internazionale. Molti di questi ar- 
gomenti sono stati oggetto di accesissime 
discussioni nel corso dell'anno successi* 
vo all'allocuzione de! Presidente sulle 
«guerre .stellari»; risulta piuttosto sor- 
prendente il fatto che uno degli aspetti 
analizzati con minore obiettività e detta- 
glio sia stato proprio quello tecnologico. 
L'efficacia di qualunque difesa anti- 
missili balistici dipende dalla precisione 
con la quale vengono tenute sotto con- 
trollo le quattro fasi di volo di un missile: 
la fase di spinta, la fase successiva a quel- 
la di spinta, la fase intermedia e la fase 
di rientro nell'atmosfera. La fase di spin- 
ta o di propulsione, che di solito dura 
circa tre minuti, inizia quando il missile 
abbandona la base di lancio e termina 
quando il carico utile si separa dallo sta- 
dio propulsore. Durante una tipica fase 
successiva a quella di spinta, che ha una 
durata di circa cinque minuti, un «bus» 
espelle numerosi missili più piccoli, i vei- 
coh di rientro (chiamati tipicamente te- 
state multiple a bersaglio indipendente, 
o MiRV). Per dirigere ogni testata sul 
proprio bersaglio si attivano propulsori 
ausiliari. Spesso per fase di spinta si in- 
tende il periodo completo che va dal lan- 
cio alla liberazione di tutte le testate. Noi 
invece ci riferiremo a due fasi distinte, 
poiché diversi sono gli elementi caratte- 
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Sono illustrate le quattro fasi di volo di un missile balìstico interconti- 
nentale (ICBM), di un missile lanciato da un summergibìle (.s{.'bm) e di 
un miosite a rsigRìo intermedio Ukhm). La prima fase, quella di spinta 
l/n gialioì, ha inizio quando il missile lascia ta hase di lancio e lerminii 
quando il carico utile si separa d;il prò pulso re. Durante una tipica fiue 
successiva a quella di spinta (in arandone cliiaro\ un «bus» espelle nu- 



merosi mis.sili più piccoli, i veicoli di rientro, ossia te testate. Nella fase 
intermedia (in arancione scuroi i veicoli di rientro e tutte le esche si 
muovono in traiettorie ra\ t tcinate. Il volo ha termine con la fase di rien- 
tro II» rosso). L'unsideralo il grande numero di liersauli associato alta 
fase intermedia, i momenti migliori in cui contrastare un attacco nemico 
sono durante ta fase di .spinta e quella immediatamente successiva. 
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ristici a disposizione della difesa, per ti 
rilevamento, durante 1 due momenti. 

La fase più lunga è quella intermedia, 
durante la quale le testate e le esche si 
muovono insieme, in traiettorie quasi 
prive di attrito, molto al di sopra dell'at- 
mosfera. La fase intermedia dura circa 
venti minuti per i voli intercontinentali. 
Infine, i veicoli di rientro attraversano 
l'atmosfera e, in un intervallo di tempo 
inferiore a sessanta secondi, colpiscono 
il suolo. 

Forse i momenti migliori in cui con- 
trastare un attacco nemico sono la fase 
di spinta e quella immediatamente suc- 
cessiva. Per varie ragioni le armi a ener- 
gia diretta non hanno un ruolo di grande 
rilievo nella fase finale di rientro nell'at- 
mosfera. Il maggior tempo a disposizio- 
ne durante la fase intermedia è un van- 
taggio controbilanciato da un numero 
maggiore di «oggetti minacciosi» (testa- 
te ed esche) rispetto a quello delle fasi di 
spinta e successiva. Dato il numero at- 
tuale dei razzi propulsori sovietici e date 
le loro caratteristiche, si ritiene che. in 
caso di attacco, potrebbe venire dispie- 
gato mezzo milione o più di oggetti mi- 
nacciosi. Perfino una difesa che interve- 
nisse nella fase di spinta, efficace nella 
misura dell'SO per cento, lascerebbe pur 
sempre entrare nella fase intermedia 
100 000 o più oggetti. L'inseguimento e 
la discriminazione di centinaia o migliaia 
di oggetti sottoporrebbero a uno sforzo 
formidabile i sensori e i calcolatori pre- 
posti alla gestione della battaglia. 

Sono attualmente quattro i tipi di laser 
considerati armi di distruzione im- 
piegabili durante la fase di spinta: laser 
chimici, a eccimeri, a elettroni liberi e a 
raggi X. l fasci prodotti da tutti questi 
laser viaggiano alla velocità della luce, il 
che significa che per ogni intento prati- 
co qualunque bersaglio potrebbe essere 
raggiunto istantaneamente. 1 laser chi- 
mici, la più matura delle tecnologie pre- 
se in considerazione, generano radiazio- 
ni per mezzo di reazioni chimiche fra due 
gas quah idrogeno e fluoro o deuterio e 
fluoro. I laser a fluoruro di idrogeno 
{acido fluoridrico) o a fluoruro di deute- 
rio hanno emissione continua, con po- 
tenze di uscita superiori a un megawatt 
(!()'' watt): per dare un termine di con- 
fronto ricorderemo che un fascio laser da 
1(1 chilowatt può tagliare in pochi secon- 
di una la,stra d'acciaio dello spessore di 
oltre mezzo centimetro. 

Nonostante l'impressionante potenza 
dei laser chimici e l'alta qualità de! loro 
fascio, noi riteniamo che. anche per le 
applicazioni meno impegnative della di- 
fesa strategica, occorra incrementare di 
almeno un fattore 20 gli attuali livelli di 
potenza, mantenendo al tempo stesso il 
fascio esente da distorsioni e riducendo- 
ne al minimo la divergenza. Per una di- 
stanza tipica tra un bersaglio e un laser, 
poi, la potenza necessaria potrebbe ri- 
chiedere un incremento supplementare 
di un fattore quattro. La geometria dei 




Il dispositivo che dirìge il fascio laser è progettato per inseguire orsetti in volo e focalizzare su 
di essi il fascio stesso. Lo strumento fa parte del laser chimico tiell'infrarosso medio (miraclK 
installato al Whitc Sands Missile Test Rangc nel New Mexico. Un laser chimico emette un 
fascio mediante reazioni chimiche fra ga.s. In questo caso i gas sono idrogeno e fluoro. 



laser chimici, che ha prodotto potenze 
dell'ordine dei megawatt, non permette 
di salire ancora a potenze molto più ele- 
vate. L'incremento richiesto non po- 
trebbe quindi essere ottenuto che con 
una geometria ancora da studiare. Resta 
quindi ancora da vedere se sia possibile 
o meno rendere abbastanza potente un 
laser chimico. 

I noltre , la lunghezza d'onda della luce 
emessa da un laser a fluoruro di idrogeno 
(2,8 micrometri, cioè milionesimi di me- 
tro) viene assorbita dall'atmosfera. Di 
conseguenza un laser a fluoruro di idro- 
geno dovrebbe essere collocato su base 
orbitante, il che comporterebbe proble- 
mi dovuti alle vibrazioni e alla produzio- 
ne dell'energia necessaria. Tuttavia po- 
tremmo sottolineare il fatto che l'atmo- 
sfera è virtualmente trasparente ai fasci 
dei laser a fluoruro di deuterio e a iodio 
atomico, i quali hanno una lunghezza 
d'onda rispettivamente di 3,8 e di 1,3 
micrometri. Per questa ragione, se ve- 
nissero soddisfatti i necessari requisiti di 
potenza, i due tipi di laser potrebbero 
avere base a terra. Va infine evidenzia- 



to, a nostro parere, che i laser chimici 
dovrebbero essere incrementati in po- 
tenza di almeno cinque ordini di gran- 
dezza (un fattore 100 000) rispetto alle 
loro attuali capacità. 

I laser a eccimeri sono il secondo tipo 
di laser preso in considerazione come ar- 
ma a energia diretta. I! termine eccimero 
deriva dall'inglese exciied dìmer (dimero 
eccitato): si tratta di composti instabili 
costituiti da due molecole. Una scarica 
elettrica eccita le molecole facendo si 
che esse formino una struttura dimerica 
a legame ionico. Il dimero si dissocia 
emettendo energia. Un laser a eccimeri 
produce luce in brevi impulsi. Fra i laser 
a eccimeri più potenti vi sono i laser a 
fluoruro di cripto, attualmente in fase di 
sviluppo presso il Los Alamos National 
Laboratory . Questi laser hanno una lun- 
ghezza d'onda di 0.25 micrometri, la 
quale ha lo svantaggio di una trasmissio- 
ne atmosferica relativamente modesta 
rispetto alla luce visibile, o alla radiazio- 
ne di opportuna frequenza dei laser in- 
frarossi. Nel caso dei laser a eccimeri di 
maggiore interesse, la trasmissione mo- 
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U laser a pccimeri in costruzione presso il Los Alamos National Laboratory produrrà lucè sotto 
forma di rapidi impulsi. La parola «eccimeri» i una contrazione di excited dimer Idìmero 
eccitato), un composto instabile costituito da due molecole. Una scarica elctlrica eccita le mole- 
cole, sicché queste formano una struttura dimerìca a legame ionico. Il dimero si dìs-siicia con 
emissione di radia>:ione. In questo caso l'eccimero è il fluoruro di cripto. I grandi ma)>netì ovali 
as!ticurano che la scarica elettrica (di un fascio elettronico) interessi in maniera uniforme lutto 
il nuoruro di cripto. Il fa.scio laser stesso o.scillerebl>e in direzione perpendicolare alla pagina. 



desta è causata non dall'assorbimento, 
ma dalla grande dif¥usione da parte delle 
molecole dell'atmosfera. (Questo parti- 
colare tipo di diffusione, noto come dif- 
fusione Rayleigh, è inversamente pro- 
porzionale alla quarta potenza della lun- 
ghezza d'onda della radiazione.) È pos- 
sibile ottenere un miglioramento au- 
mentando la lunghezza d'onda del laser 
a eccimeri mediante r«effetlo Raman». 
Abbiamo stimato che, per applicazio- 
ni nel campo della difesa strategica, i la- 
ser a eccimeri con base a terra debbano 
produrre energia in misura di almeno 
lUO megajoule in un singolo impulso o 
sequenza di impulsi , con du rata compre- 
sa Ira alcuni e parecchie centinaia di mi- 
crosecondi. Gli attuali laser a eccimeri 
possono emettere circa IO chilojoule di 
energia in un impulso che dura circa un 
microsecondo; è necessario incrementa- 
re questa energia di almeno quattro or- 
dini di grandezza. La lacuna si potrebbe 
forse colmare combinando molti laser, 
ma la fallibilità di una soluzione simile è 
da appurare. 

TI terzo tipo di laser in fase di studio. 
■'■ impiegabile nella difesa antimissih ba- 
listici, è quello a elettroni liberi. Questo 
laser funziona inviando un fascio di elet- 
troni attraverso una serie di magneti 
«oscillanti» (wtggkr), che provocano la 
vibrazione degli elettroni con conse- 
guente emissione di radiazione. Varian- 
do la distanza tra i magneti oppure l'e- 
nergia degli elettroni, il laser può essere 
sintonizzato in modo da emettere teori- 
camente a qualunque lunghezza d'onda. 



Per applicazioni nel campo della difesa 
antimissili balistici un laser a elettroni 
liberi con base a terra dovrebbe avere 
una potenza media di almeno un giga- 
watt (un miliardo di watt) a una lunghez- 
za d'onda di un micrometro. Una radia- 
zione di tale lunghezza d'onda attraver- 
serebbe agevolmente l'atmosfera. 

Potenze di picco dell'ordine di circa 
un megawatt sono state prodotte alla 
lunghezza d'onda di un micrometro, 
mentre potenze di picco di circa un giga- 
watt sono Slate prodotte alla lunghezza 
d'onda di otto millimetri (lunghezza 
d'onda assorbita dall'atmosfera). Man- 
tenere lunghezze d'onda ridotte al cre- 
scere della potenza impiegata costituisce 
un difficile problema tecnico. La fattibi- 
lità di laser a eìettroni liberi di potenza 
elevata altamente efficienti . che operino 
a lunghezze d'onda di un micrometro, 
dipende innanzi tutto dalla verifica di 
numerosi concetti fisici finora sviluppati 
soltanto sul piano teorico. 

Probabilmente, il tipo più esotico di 
laser attualmente in fase di sviluppo è il 
laser a raggi X. Il dispositivo è costituito 
da un esplosivo nucleare circondato da 
un insieme cilindrico di sottili fibre me- 
talliche, I raggi X emessi durante l'e- 
splosione nucleare fanno sì che le fibre, 
a loro volta, emettano un fascio coerente 
di raggi X, nel breve tempo che intercor- 
re prima che il dispositivo si distrugga. 
Gli addetti ai lavori hanno sperimentato 
il laser a raggi X in un sito sotterraneo, 
ma la possibilità di realizzare un laser di 
questo tipo utilizzabile militarmente ri- 
mane incerta. L'assorbimento dei rag- 



gi X da parte dell'atmosfera costringe- 
rebbe a installare il dispositivo a un'al- 
tezza di oltre 80 000 metri , magari con 
una soluzione di tipo «pop up», ossia 
lanciandolo a! momento dell'attacco ne- 
mico; occorrerebbe inoltre trovare il 
modo di focalizzare e concentrare i fasci 
di raggi X sui bersagli. Prima di poter 
valutare le possibilità, le problematiche 
e i vantaggi dell'applicazione dei laser a 
raggi X a «pompaggio nucleare» alla di- 
fesa strategica, è necessario che vengano 
convalidali molti altri concetti fisici. 

Anche se fosse possibile realizzare la- 
*- ser di potenza sufficiente da poter 
essere utilizzati nella difesa antimissili 
balistici, risulterà necessario superare 
dei grossi ostacoli per far arrivare i fasci 
fino ai bersagli. In primo luogo, qualsia.sj 
fascio laser, per intenso e collimato che 
sia, subirà una diffrazione nell'attraver- 
sare lo spazio: il fascio si allargherà, per- 
dendo quindi di intensità. Per una data 
potenza di uscita, l'intensità di un fascio 
laser all'arrivo sul bersaglio è proporzio- 
nale al quadrato del diametro dello spec- 
chio con il quale il fascio viene focaliz- 
zato. L'intensità è anche inversamente 
proporzionale al quadrato del prodotto 
della lunghezza d'onda del laser per la 
distanza dal bersaglio. Dì conseguenza, 
quanto maggiore è la lunghezza d'onda, 
o la distanza, tanto più grande deve es- 
sere il diametro dello specchio per man- 
tenere la desiderata intensità del fascio 
all'arrivo sul bersaglio. 

Gli specchi più grandi con cui si possa 
puntare e guidare un fascio hanno dia- 
metri dell'ordine di circa otto metri, ma 
per compiti che rientrino nell'ambito 
della difesa antimissili balistici sarebbe- 
ro necessari diametri con dimensioni va- 
riabili da 10 a 40 metri. Queste dimen- 
sioni efficaci si potrebbero ottenere im- 
piegando un insieme di piccoli specchi, 
anziché un unico specchio grande. Gli 
specchi in questione dovrebbero essere 
coordinati per mezzo di attuatori, dispo- 
sitivi azionati elettricamente. Pur essen- 
do oggigiorno possibile controllare con- 
temporaneamente parecchie centinaia 
di attuatori, non è ancora dato sapere se 
potrebbe essere possibile controllarne 
simultaneamente un numero variabile 
da IO 0(K)a 100 000, quale si renderebbe 
necessario ai fini difensivi. Tutto l'insie- 
me di specchi richiede tecniche di corre- 
zione di fase in cui le «creste» e i «ventri» 
delle onde di un fascio siano accurata- 
mente allineati. Resta da vedere se tali 
tecniche possano adattarsi ai fasci di alta 
intensità necessari per gli intenti difensi- 
vi. Una soluzione alternativa, che sfrut- 
terebbe l'impiego di un'unica membrana 
riflettente, grande e flessibile, è in fase 
di sviluppo teorico. 

Gli specchi di un qualunque sistema 
laser, soprattutto nello spazio, sarebbe- 
ro vulnerabili alla radiazione di altri la- 
ser. Perfino un laser relativamente debo- 
le potrebbe provocare notevoli danni se 
la sua lunghezza d'onda fosse diversa da 



quella per la quale sia stato progettato il 
rivestimento. Anche particelle energeti- 
che di raggi cosmici potrebbero danneg- 
giare il rivestimento. Sarebbe inoltre ne- 
cessario raffreddare i piccoli specchi del 
laser per ovviare a danni da parte del 
fascio stesso. 

I laser con base a terra, come i laser a 
elettroni liberi e quelli a eccimeri, pre- 
sentano vantaggi rispetto a queUi con ba- 
se nello spazio, in quanto non vi sono 
problemi di peso, potenza e manuten- 
zione. Anche i laser con base a ter- 
ra, tuttavia, dipenderebbero sostanzial- 
mente da componenti ottici montati su 
piattaforme spaziali, per ritrasmettere le 
radiazioni laser dirette, per esempio, da 
un sito a terra negli Stati Uniti continen- 
tali a un bersaglio al di fuori della visua- 
le. Inoltre, la turbolenza atmosferica de- 
graderebbe la quahtà del fascio laser. 
Una tecnica conosciuta come «coniuga- 
zione ottica di fase» è in via di approfon- 
dimento come contromisura per la tur- 
bolenza. Con questa tecnica si misure- 
rebbe la distorsione del fascio di bassa 
potenza di un laser faro puntalo in dire- 
zione di uno specchio ripetitore installa- 
to su una piattaforma spaziale, dopodi- 
ché si «codificherebbe» l'informazione 
nel fascio laser di aita potenza emesso da 
terra, in modo che il fascio abbia una 
«predistorsione complementare», così 
da emergere dall'atmosfera con l'alta 
qualità desiderata. La validità di questa 
tecnica è stata dimostrata alle basse po- 
tenze, ma occorre rapportarla a potenze 
più elevale; inoltre il numero degli attua- 
tori che risultano necessari per defor- 
mare uno specchio in grado di produrre 
la p re distorsione del fascio deve essere 



aumentato di due ordini di grandezza. 

Durante il funzionamento di un laser 
impulsato (quale un laser a eccimeri), il 
campo ottico associato alla tratta «in di- 
scesa» dallo specchio di combattimento 
al bersaglio sarebbe abbastanza intenso 
da far diffondere il fascio laser (per un 
processo chiamato diffusione Raman sti- 
molata) a quote inferiori a 80 OOO metri. 
II fenomeno modifica la lunghezza d'on- 
da della radiazione, cosa di per sé non 
decisiva, ma che contribuisce a ridurre 
la potenza disponibile per attaccare il 
bersaglio. 

Sarebbe necessario infine installare si- 
stemi laser con base a terra in molteplici 
siti lontani fra loro centinaia di chilome- 
tri, per impedire che condizioni meteo- 
rologiche avverse, come una copertura 
nuvolosa, rischino di immobilizzare la 
difesa. Ciascuno di questi siti, a sua vol- 
ta, richiederebbe duplicati dei grandi 
specchi telescopici a intervalli di qualche 
chilometro, allo scopo di far fronte a 
condizioni locaU di copertura nuvolosa. 

L altra categoria di armi a energia di- 
retta presa in considerazione per la 
difesa antimissili balistici è costituita dai 
fasci di particelle, che possono essere 
elettricamente neutre o cariche, l fasci 
di particelle cariche sono costituiti per la 
maggior parte da elettroni di alta ener- 
gia. Noi riteniamo che l'impiego di un 
fascio di particelle cariche per la distru- 
zione di un razzo propulsore richieda un 
aumento di almeno un ordine di gran- 
dezza per la tensione dell'acceleratore, 
di almeno due ordini di grandezza per la 
durata dell'impulso e di almeno tre or- 
dini di grandezza per la potenza media. 



La discriminazione tra bersagli ed esche 
richiede un ulteriore incremento di al- 
meno due ordini di grandezza per la du- 
rata dell'impulso e di almeno due ordini 
di grandezza per la potenza media. 

I fasci di particelle cariche presentano 
lo svantaggio di venire distorti dal campo 
magnetico terrestre. Essi inoltre tendo- 
no a «gonfiarsi», ovvero a essere insta- 
bili, come conseguenza della forza repul- 
siva che si instaura fra particelle cariche 
dello stesso segno. Sono stati fatti tenta- 
tivi di risolvere entrambi i problemi .ser* 
vendosi di fasci laser. L'idea di fondo è 
quella di creare in un gas un canale io- 
nizzato che guidi un fascio di elettroni di 
alta energia, proprio come una fibra ot- 
tica guida un raggio luminoso. Un canale 
di questo genere si forma dirigendo un 
fascio laser attraverso il gas per allonta- 
nare gli elettroni dagli atomi del gas stes- 
so. Questo meccanismo di guida di un 
fascio è stato sperimentato con successo 
in laboratorio su una distanza di 95 me- 
tri; per applicazioni nella difesa contro i 
missili balistici dovrebbe essere efficace 
su distanze di 1000 chilometri. Inoltre, il 
canale di plasma creato dal laser per la 
guida dei fasci di elettroni può essere 
usato solo a quote alle quali si risentano 
ancora gli effetti del campo magnetico 
terrestre, poiché oltre il gas è troppo ra- 
refatto. D'altro canto a quote basse l'al- 
ta densità del gas produce instabilità del 
fascio. 

Poiché i campì magnetici non distur- 
bano i fasci dì pariicelle neutre, i ricer- 
catori si sono rivolti allo sviluppo di que- 
sti ultimi. Per generare un fascio neutro, 
un fascio dì ioni negativi (atomi che han- 
no un elettrone in eccesso) viene dappri- 








«WBt'.^iW^ 



de^''i'sÌ5 



•m^'s^ 





Il laser a elettroni liberi, chiamalo p^i.adiv. del Lawrence Livermore 
National Laboratory. irraggia nella regione infrarossa dello spettro 
elettromagnetico. Ma fascio di elettroni viene accelerato a energie di 50 



milioni di eletlronvoll . MtA \. 1,11 tkttroni pas.sano poi attraverso la se- 
rie di magneti "oscillanti» ( wìggkn qui mostrali. I magneti provocano 
la vibrazione degli elettroni con la conseguente emissione di radiazioni. 
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ma accelerato all'energia richiesta, di- 
retto e focalizzato, ed è successivamente 
privato degli elettroni in eccesso. Noi ri- 
teniamo che gli acceleratori di fasci di 
particelle neutre che funzionano al ne- 
cessari livelli di corrente debbano essere 
potenziati di almeno due ordini di gran- 
dezza sia nella tensione sia ne! ritmo di 
emissione dei fasci. Si dovrà migliorare 
in misura notevole la precisione del pun- 
tamento e la rapidità di ripuniamento. 
Un altro inconveniente dei fasci di par- 
ticelle neutre è il fatto che essi interagi- 
scono intensamente con ogni tipo di ma- 
teria, A quote più basse, dove la densità 
dell'atmosfera è maggiore, essa stacca 
gli elettroni esterni delle particelle neu- 
tre. Di conseguenza un fascio di parti- 
celle neutre può trasformarsi in un fascio 
di particelle cariche ed ereditarne tutti i 
limiti. Ai dispositivi a fasci di particelle 
neutre dovrebbe essere data una ba.se 
nello spazio. 

Qualunque sia il modo con cui un si- 
stema di difesa strategica cerca di 
distruggere un missile - con laser, con 
fasci di particelle, con missili o con can- 
noni elettromagnetici - il sistema in que- 
stione non può essere più efficace della 
sua capacità di individuare e inseguire il 
bersaglio. Per assicurare che il 90 per 
cento dei missili in arrivo venga distrutto 
durante la fase di spinta e quella succes-; 
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si va, per esempio, è necessario che ven- 
ga individuato innanzi tutto ben più del 
9fJ per cento dei missili. Inoltre la capa- 
cità di inseguire e distruggere un bersa- 
glio durante la fase intermedia dipende 
dalia conoscenza estremamente esatta 
della traiettoria del bersaglio durante la 
fase di spinta. Di importanza ancora 
maggiore è la necessità di mantenere 
bassa la percentuale dei falsi allarmi in 
modo che un sistema di difesa antimissili 
balistici non venga attivato in tempo di 
pace. 

Tipicamente l'inseguimento di un mis- 
sile durante la fase di spinta avviene ri- 
levando l'intensa radiazione infrarossa 
emessa dal pennacchio di scarico del raz- 
zo propulsore. La posizione del missile 
airinterno del pennacchio dipende in 
modo complesso dall'altezza, dal tipo di 
missile e dal tipo di motore e di combu- 
stibile del razzo. Di conseguenza l'ubi- 
cazione precisa del missile è suscettibile 
di variazioni apportate dall'offesa che 
non sono prevedibili dalla difesa. Per as- 
sicurare ìa precisione di mira delle armi 
a energia diretta, sarà necessario inte- 
grare con altri mezzi l'inseguimento in- 
frarosso del pennacchio dei missili. 

L'inseguimento è pure problematico 
durante la fase successiva a quella di 
spinta e la fase intermedia. A causa delle 
deboli tracce termiche del «bus» e dei 
veicoli di rientro, sarà necessario inte- 
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grare i sensori termici con radar ottici o 
a microonde. Per la collocazione degli 
strumenti di rilevamento sarebbe neces- 
sario un gran numero di piattaforme con 
base nello spazio. Queste piattaforme 
potrebbero forse ospitare rivelatori sup- 
plementari per inseguire il bereaglio an- 
che durante la fase di spinta. 

Nella fase intermedia la difesa deve 
affrontare un'ulteriore sfida: i veicoli di 
rientro vanno distinti dalle esche e i mez- 
zi per confondere o saturare i rivelatori 
difensivi sono svariati. Non è da esclu- 
dere che le tecnologie dell'energia diret- 
ta possano offrire la possibilità di identi- 
ficare le esche, l fasci di particelle pene- 
trano a fondo in ogni sorta di materiale; 
un fascio di idrogeno neutro di energia 
variabile da 1(K) a 4(X) milioni di elettron- 
volt (MeV), per esempio, può penetra- 
re nell'alluminio fino a una profondità 
compresa tra quattro e 40 centimetri. 
Perciò dei fa.sci di particelle diretti su un 
bersaglio possono «campionarne» il con- 
tenuto. Il tipo di emissione dall'interno 
del bersaglio potrebbe essere sfruttato 
per stabilire se si tratti o meno di un'e- 
sca. Tale discriminazione richiederebbe 
un gran numero di piattaforme spaziali 
supplementari dotate di armi a energia 
diretta. Queste piattaforme dovrebbero 
essere in grado di funzionare in un am- 
biente che potrebbe anche contenere 
grandi quantità di radiazioni nucleari. 
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Là turbolenza atmosferjcii, che riduce la qualità dei fasci laser, potreb- 
be es.sere controbilanciata adeguatamente da elementi ottici, in questo 
caso uno specchia deformabile controllato da calcolatore, l'n regnale 
tra.<jme!«sn da un deE>ole fascio laser indirizzalo dallo specchio ripetitore 
\ersa il suolo riferisce al sensore del fronte d'onda la natura e l'entità 
delta distur^ione atmosferica. Un calcolatore ordina allora agli attua- 
tori, dispositivi azionati elettricamente, di deformare parti di specchio, 



cosi che il fascio laser proveniente da terra venga inviato con una «di- 
storsione coniugata»: con la propagazione attraverso l'atmosfera, la 
distorsione viene oliliterata e il fa-scio raggiunge non piii distorto lo 
.specchio ripetitore. Pur e.s.sendo attualmente possibile controllare pa- 
recchie centinaia di attuatort contemporaneamente, non è dato sapere 
se sia possibile controllare simultaneamente lutti gli attuaturi - previsti 
in numero variabile da 10 000 a 100 OUO - nece.ssari ai Hni della difesa. 



L'applicazione di armi a energia diret- 
ta per la discriminazione dei bersagli è 
attualmente in fase teorica e di prima 
sperimentazione. 

Qualunque sistema di difesa stratep- 
ca che si serva di armi a energia 
diretta richiederebbe quantità di energia 
molto grandi. Una piattaforma spaziale 
avrebbe bisogno di una potenza conti- 
nua compresa tra 100 e 700 chilowatt so- 
lo per svolgere le funzioni di «normale 
amministrazione»; controllo dell'altez- 
za, raffreddamento degli specchi, rice- 
zione e tra.smissione delie informazioni 
e funzionamento dei radar. Poiché non 
esistono progetti ben definiti per queste 
piattaforme, le esigenze che enunciamo 
dovrebbero essere considerate attendi- 
bih solo entro un fattore due. In ogni 
caso un tale livello di potenza potrebbe 
essere raggiunto efficacemente solo con 
un reattore nucleare. Ogni singola piat- 
taforma avrebbe bisogno di un proprio 
reattore, così che forse sarebbe necessa- 
rio schierare nello spazio 1(X) o più reat- 
tori. Raccogliere questa sfida significa 
innanzi tutto dover risolvere molti sco- 
raggianti problemi di ingegneria che non 
sono ancora stati affrontati, fra cui il mo- 
do di raffreddare grandi reattori nucleari 
con base nello spazio. 

Il fabbisogno di potenza durante uno 
scontro vero e proprio potrebbe raggiun- 
gere valori compresi tra 100 megawatt e 
un gigawatt per un periodo di parecchie 
centinaia di secondi, in funzione del tipo 
di arma a energìa diretta con base nello 
spazio. La potenza dovrebbe essere for- 
nita da grandi motori orbitanti chimici o 
nucleari, che dovrebbero essere disposti 
a distanza dalie piattaforme per evitare 
disturbi meccanici. Se si facesse uso di 
motori chimici, il consumo di combusti- 
bile per ogni piattaforma sarebbe di cin- 
que tonnellate per minuto di funziona- 
mento. Il sistema per trasferire energia 
dai motori alle piattaforrne sarebbe in- 
dubbiamente complesso. È certo che l'e- 
sigenza di fornire alle armi a energia di- 
retta con base nello spazio gli indispen- 
sabili generatori di energia presenta no- 
tevoli ostacoli tecnici. 

Un'altra questione fondamentale per 
qualsiasi sistema di difesa antimissili ba- 
hstici è la capacità di sopravvivenza. Le 
piattaforme spaziali dovrebbero ospita- 
re strumenfi delicati come sensori, spec- 
chi ottici e riflettori parabolici di radar, 
molti dei quali hanno una soglia di dan- 
neggiamento molto più bassa dei razzi 
propulsori, dei bus della fase successiva 
a quella di spinta e delle testate. Pur po- 
tendo essere protetti durante i lunghi pe- 
riodi di inattività, i sensori e gli specchi 
ottici sarebbero esposti quando fossero 
messi in stato di allarme prima di un at- 
tacco imminente. 11 sistema di difesa sa- 
rebbe vulnerabile agli attacchi delle armi 
a energia diretta e delle armi a energia 
cinetica con base nello spazio e a terra. 
Il sistema sarebbe inoltre particolarmen- 
te vulnerabile a un eventuale attacco du- 




Un fascio di particelle neutre viene prodotto a Los .Alamos accelerando dapprima un fascio carico 
di ioni negativi i atomi che hanno un elettrone in eccesso). Il fascio cosi accelerato viene poi re- 
so neutro allontanando l'elettrone in eccesso in una cella a gas. La grande camera blu, siste- 
mata alla fine dell'acceleratore, serve per misurare l'energia delle particelle ottenute. 



rante la fase di montaggio nello spazio. 
In definitiva, la capacità dì sopravviven- 
za di un sistema di difesa con base nello 
spazio è estremamente dubbia. 

Anche la capacità di sopravvivenza di 
attrezzature con ba.se a terra solleva seri 
interrogativi. Le attrezzature dovrebbe- 
ro essere protette efficacemente da una 
vasta gamma di offese ipotetiche, dai 
missili da crociera ai sabotaggi. Il piccolo 
numero previsto di attrezzature con base 
a terra, ognuna delle quali in grado di 
svolgere tutte le mansioni di un compo- 
nente dì arma a energia diretta di un si- 
stema di difesa antimissih balistici, ren- 
derebbe tali siti bersagh estremamente 
appetibili. 

La capacità di sopravvivenza è messa 
ulteriormente in discussione dalla sem- 
plice osservazione del fatto che, seppure 
troppo debole per essere utile nella dife- 
sa antimissili balistici, un'arma a energia 
diretta può essere sempre abbastanza 
potente nelle mani dell'offesa per minac- 
ciare i componenti con base nello spazio 
di un sistema difensivo. Le piattaforme 
si muovono in orbite note e possono 
quindi essere tenute «sotto tiro» per un 
tempo più lungo di razzi propulsori, bus 
e veicoli di rientro; hanno inoltre com- 
ponenti più vulnerabili dei razzi propul- 



sori e dei veicoli di rientro. Le piattafor- 
me spaziali immesse in orbite basse pos- 
sono anche essere attaccate da distanze 
inferiori a quelle necessarie per l'inter- 
cettazione nella fase successiva a quella 
di spìnta. Inoltre i laser a raggi X, atti- 
vati da esplosioni nucleari, costituireb- 
bero una minaccia particolare al delicato 
funzionamento dei sensori e della stru- 
mentazione ottica ed elettronica con ba- 
se nello spazio. 

Bisognerebbe considerare anche la 
quesfione dell'ambiente strategico e tat- 
tico: per lo sviluppo e lo spiegamento di 
un'efficace difesa antimissili balistici sa- 
ranno nece^ari molfi anni. Di conse- 
guenza si avrà a disposizione un consi- 
derevole lasso di tempo durame il quale 
l'offesa potrà sviluppare contromisure. 
Qualunque sistema di difesa dovrà esse- 
re progettato in modo da potersi adatta- 
re a una molteplicità di contromisure, 
ma è in ogni caso possibile che l'offesa 
adotti misure che non possano essere 
previste in alcun modo. Si può supporre 
che sistemi d'arma a energìa diretta pro- 
gettati per far fronte alle minacce odier- 
ne si dimostrerebbero inadeguafi a fron- 
teggiare le minacce approntate all'epoca 
in cui dovessero, in caso reale, essere 
impiegati. 
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Il moto su grande scala 
delle galassie 

La Via Lattea viaggia nello spazio, insieme a uno sciame di altre galassie, 
probabilmente mossa dall' attrazione di un remoto addensamento di 
materia le cui dimensioni sarebbero tali da infirmare le attuali teorie 

di Alan Dressier 



rosso delle galassie vicine rimaneva tut- 
tavia insoddisfacente. Molti ricercatori 
ritenevano che questa carenza fosse do- 
vuta all'estrema difficoltà di misurare ac- 
curatamente la distanza di altre galassie; 
era anche possibile formulare una spie- 
gazione a livello più profondo, suppo- 
nendo che la velocità delle galassie po- 
tesse realmente discostarsì dalla relazio- 
ne di Hubbie. Oltre a venire allontanate 
dall'espansione uniforme del continuo 
spazio-tempo, come l'uva passa in una 
pasta che sta lievitando, le galassie po- 
trebbero avere a loro volta moti propri, 
anche discordanti rispetto all'espansione 
generale dell'universo. Questi moti ri- 
sulterebbero particolarmente evidenzia- 
ti proprio dallo spostamento verso il ros- 
so delle galassie vicine, la cui velocità di 



recessione è bassa; inoltre, dato che po- 
trebbero riflettere gli effetti gravitazio- 
nali di una distribuzione non omogenea 
di materia, avrebbero un significato co- 
smologico considerevole. Per diversi de- 
cenni, tuttavia, la questione non è stata 
affrontata. 

I grandi problemi cosmologici veniva- 
no in^'ece affrontati secondo un'impo- 
stazione diversa. Attraverso lo studio di 
galassie sempre più lontane, gli astrono- 
mi speravano di spingere !e loro osser- 
vazioni più indietro nel tempo. Infatti, 
lo spostamento verso il rosso di una ga- 
lassia lontana indica non la sua attuale 
velocità, ma quella di milioni o miliardi 
di anni fa, quando venne emessa la luce 
che oggi noi osserviamo. Confrontando 
la velocità di espansione antica con quel- 



la attuale, ricavata dall'osservazione di 
galassie più vicine, si pensava di poter 
capire se l'espansione deiruniverso sia 
destinata a continuare all'infinito, a ral- 
lentare fmo ad arrestarsi o a invertirsi. 
Per 40 anni si è cercata una risposta a 
questo fondamentale problema cosmo- 
logico mediante la misurazione di grandi 
spostamenti verso II rosso, fino a che si 
è compreso che l'ipotesi che stava alla 
base di questa strategia era tutt'altro che 
solida. In genere, si misurava lo sposta- 
mento verso il rosso della galassia più 
luminosa di ogni ammasso in corso di 
studio, postulando che tutte le galassie 
di quello stesso tipo avessero uguale lu- 
minosità intrinseca, a prescindere dalla 
loro distanza. Ammesso questo, si pote- 
va stimarne la distanza in base alla lumì- 



II moto degli aggregati di materia che 
compongono l'universo è la chiave 
per comprenderne l'origine e II di- 
venire. All'inizio degli anni venti, subito 
dopo la scoperta che la Via Lattea non 
è che una tra I vari miliardi di galassie 
esistenti, si dimostrò che le galassie lon- 
tane si stanno allontanando in ogni dire- 
zione, Appar%'e evidente che l'universo 
va espandendosi e che la distanza fra le 
galassie, «trascinate» dalla dilatazione 
uniforme del continuo spazio-tempo, è 
in progressivo aumento. 

Più di recente, si è chiarito che le ga- 
lassie non sono in quiete rispetto al con- 
tinuo in espansione, ma presentano moti 
propri che forniscono preziose indicazio- 
ni sulla struttura dell'universo, in parti- 
colare sulle fluttuazioni della densità di 
massa. Le conoscenze già acquisite su 
taU moti inducono a pensare che la ma- 
teria formi aggregati su scala incredibil- 
mente grande, come risultato di eventi 
primordiali non ancora ben compresi. 
Un ahro problema sul quale i moti delle 
galassie possono forse gettare luce è 
quello della fine dell'universo: l'espan- 
sione continuerà per sempre oppure la 
forza di gravità riuscirà a fermarla o ad- 
dirittura a invertirla, riportando l'uni- 
verso alla densità primordiale'.' Diversi 
gruppi di ricercatori, a uno del quali ap- 
partengo io stesso, stanno attualmente 
tentando di delineare l'andamento e la 
scala dei moti cosmici. 

L'importanza cosmologica del moti 
delle galassie fu dimostrata all'inizio del 
secolo, quando gii astronomi statuniten- 
si Edwin P. Hubbie e V, M. Slipher ini- 
ziarono a misurare gli spostamenti delle 
righe spettrali nella luce proveniente da 
altre galassie. Tali spostamenti sono do- 
vuti all'effetto Doppler, ossia alla varia- 
zione nella lunghezza d'onda della radia- 
zione emessa da una sorgente in movi- 
mento rispetto all'osservatore. La mag- 
gior parte delle galassie presenta uno 
spostamento delle righe verso l'estremi- 



tà rossa dello spettro visibile, cioè verso 
le lunghezze d'onda maggiori; uno spo- 
stamento verso il rosso indica che la sor- 
gente è in corso di allontanamento dal- 
l'osservatore. 

È difficile oggi comprendere quanto 
sembrasse rivoluzionaria. 60 anni fa. l'I- 
potesi di una recessione delle galassie in 
tutte le direzioni. Essa rappresentava 
un mutamento fondamentale nella visio- 
ne dell'universo, paragonabile sotto o- 
gnl aspetto alla rivoluzione copernicana, 
perché a quell'epoca la nozione di uni- 
verso stazionario era generalmente ac- 
cettata, come quella geocentrica lo era 
stata nel XV secolo. In effetti lo stesso 
Hubbie. In un primo momento, inter- 
pretò i suol dati come una prova a favore 
della teoria dell'universo stazionario. 
Egli riteneva di aver confermato un'ana- 
lisi teorica dovuta al matematico olande- 
se Willem de Sitter. che aveva trovato 
una soluzione statica alle equazioni della 
relatività generale di Einstein, Includen- 
do un termine che rappresentava la dila- 
tazione dei tempo all'aumentare della 
distanza, l'analisi generava spostamenti 
verso il rosso proporzionali alla distanza 
delle galassie, anche in assenza di moti 
relativi. 

Alla fine degli anni trenta, tuttavia, 
quasi tutti, incluso il recalcitrante Hub- 
bie, si erano convinti della realtà dell'e- 
spansione dell'universo e le misurazioni 
degli spostamenti verso il rosso di galas- 
sie sempre più lontane erano ormai co- 
muni. Quando gli spostamenti verso il 
rosso di tah galassie furono correlati alla 
loro distanza, stimata in base alia lumi- 
nosità apparente, si potè evidenziare 
una relazione di sorprendente semplici- 
tà; la velocità di recessione di una galas- 
sia è direttamente proporzionale alla sua 
distanza. Il significato di questa relazio- 
ne lineare, nota come legge di Hubbie, 
era chiaro; l'espansione dell'universo è 
uniforme. Un osservatore in una galassia 
lontana miliardi di anni luce vedrebbe 



nelle galassie a lui vicine la stessa rela- 
zione fra distanza e spostamento verso il 
rosso che si rileva stando nella Via Lat- 
tea. NegU anni settanta, si è raggiunto un 
generale accordo su una seconda conse- 
guenza della legge di Hubbie; l'espansio- 
ne che si osserva ebbe origine circa 15 
miliardi di anni fa da un evento esplosi- 
vo, il big bang. 

Mentre le osservazioni permettevano 
di migliorare sempre più I dati re- 
lativi alle galassie lontane, la correlazio- 
ne tra distanza e spostamento verso il 
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Il l'entro di qucstu emisrero celeste, su cui è in- 
dicata la dìstrihuxione delle galas.sge os.servate, 
corrisptindc alla direzione del molo galattico 
su grandt scala. A questo moto, che si rìliene 
dovuto all'attrazione gravitazionale di una 
lontana, enorme concentrazione di mas.sa, il 
Grande Attrattore, partecipano gli aggre)>ali 
dì gala-ssie vicini, come l'ammasso in Vergine 
e il superammassn in Idra-Centauro i,qiii v«- 
pral I.e galassie che atTollanti il centro del- 
l'immagine appartengono forse al Grande At- 
trattore. La mappa celeste è stata realizzata 
da Ofer Lahav dellX'niversità di Cambridge, 
riunendo, grazie al calcolatore, tre catalo- 
ghi di galassie. La strìscia scura at centro è 
la fascia di cielo coperta dalla Via Lattea. 




20 



21 



nosità apparente. Negli anni settanta, 
tuttavia, gii astronomi si resero conto 
che la luminosità di tali galassie può va- 
riare nel tempo, come risultato dell'e- 
voluzione delle toro popolazioni stella- 
ri. Su grandi distanze spazio-temporali, 
perciò, esse non possono fungere da 
«candele campione» attendibili, 

TI fallimento degli sforzi volti a preve- 
'■ de re l'evoluzione dell'universo misu- 
rando spostamenti verso il rosso alla di- 
stanza di miliardi di anni luce ha indotto 
gli studiosi a riconsiderare i moti di ga- 
lassie «vicine», a distanze di poche cen- 
tinaia di milioni di anni luce. Anche lo 
studio di tali galassie, in definitiva, può 



fornire una risposta agii stessi problemi 
cosmologici che vengono affrontati mi- 
surando la velocità di espansione dell'u- 
niverso nel passato. Per esempio, se gh 
oggetti astronomici vicini si muovono 
nello spazio per effetto dell'attrazione 
gravitazionale di una concentrazione di 
galassie, la loro velocità si può far risahre 
alla grandezza della massa che U attira. 
Mettendo in relazione questa massa con 
l'eccesso osservato di galassie, si potreb- 
be determinare la massa contenuta in 
una galassia media e, da questo parame- 
tro, calcolare la densità locale dell'uni- 
verso. Ammesso che il volume di spazio 
preso come campione sia rappresentati- 
vo dell'intero universo, il risultato po- 
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n djagramtna di Muhble indica che le galassie iitanno aiiontanandi>sl dalla Terra a una velocità 
propiirzionatc alla lorn distanza e dimostra che l'universo si e.spandf uniformenvenle. In ordinata 
è riportalo lo spostamento vcr,so il rosso di galassie campione, os-sia io spostamento Doppler delle 
loro righe spettrali, dovuto al moto di allontanamento. In ascis.sa è posta la magnitudine delle 
galassie, il cui aumento corrisponde a un calo logaritmico della luminosità; questo parametro 
dà un'indicazione approssimativa della distanza. Il diagramma, pubblicato da Milton L. Huma- 
son, Nicholas U. Mayall e .41lan R. Sandage nel 1956, presenta una caratteristica che aveva 
lasciato perplessi i ricercatori dell'epoca: lo sTwstamento verso il rosso delle galassie di magni- 
tudine più piccola (e quindi più vicine) si discosta dalla relazione lineare. Oggi sembra che i moti 
propri delle galassie nell'universo in espan.sione possano spiegare almeno in parte la discrepanza. 



trebbe indicare se l'attrazione gravita- 
zionale sia sufficiente ad arrestare l'e- 
spansione cosmologica. 

Quando lo studio dei moti propri fu 
realmente avviato, negli anni settanta, si 
riteneva generalmente che la velocitàdei 
moti propri dovesse essere bassa rispetto 
alla velocità di recessione cosmologica. 
Allan R. Sandage del Mount Wilson Ob- 
servatory, per esempio, sostenne in ma- 
niera convincente che, s€ moti propri 
con velocità di alcune centinaia di chilo- 
metri al secondo in direzioni casuali fos- 
sero comuni , molte galassie vicine pre- 
senterebbero righe sposiate verso l'e- 
stremità blu dello spettro, indicative di 
un moto in direzione della Terra: infatti, 
la loro velocità propria verso di noi su- 
pererebbe quella di recessione, cancel- 
landola. Il fatto che quasi tutte le galas- 
sie presentino invece uno spostamento 
verso il rosso permise a Sandage di con- 
cludere che il flusso dovuto all'espansio- 
ne dell'universo è un moto molto tran- 
quillo, dal quale la velocità delle singole 
galassie si discosta di meno di 100 chilo- 
metri al secondo. 

Di conseguenza. Vera C. Rubin e W. 
Kent Ford. Jr.. della Carnegie Institu- 
tion di Washington, si scontrarono con 
un notevole scetticismo quando, nel 
197,S. riferirono che la nostra galassia ha 
una velocità propria molto elevata, di 
ben .'iOO chilometri al secondo, rispetto a 
un sistema di riferimento costituito da 
galassie lontane. I due studiosi erano 
giunti a questa conclusione confrontan- 
do gli spostamenti verso il rosso di un 
campione di galassie distribuite sull'inte- 
ra volta celeste. Secondo la loro ipotesi, 
se le galassie di riferimento si trovano 
tutte approssimativamente alla stessa di- 
stanza dalla Terra, una differenza siste- 
matica nei loro spostamenti verso il ros- 
so sarebbe indicativa del moto della no- 
stra galassia. Il procedimento, però, era 
assai delicato: se le galassie di riferimen- 
to prescelte su un lato della volta celeste 
fossero state, in media, più lontane di 
quelle sul lato opposto, l'asimmetria sa- 
rebbe stata banalmente riconducibile al- 
l'espansione dell'universo e non al moto 
proprio della Via Lattea. 

La Rubin e Ford avevano scelto, tra 
le galassie a spirale più brillanti, una 
classe di oggetti la cui luminosità intrin- 
seca era ritenuta più o meno costante. 
Selezionando galassie con la stessa lumi- 
nosità apparente, essi speravano di co- 
struire un sistema di riferimento i cui 
punti si trovassero tutti alla stessa distan- 
za media di alcune centinaia di milioni 
di anni luce in tutte le direzioni. Invece 
di accettare la sorprendente conclusione 
raggiuntadai due studiosi sulla base del- 
le differenze osservate nello spostamen- 
to verso il rosso, molti, tuttavia, preferi- 
rono supporre che essi avessero com- 
messo un errore nel costruire il loro si- 
stema di riferimento di punti a uguale 
distanza dalla Terra, forse a causa di una 
distribuzione non uniforme delle galas- 
sie nell'intervallo di distanze definito 



tramite il criterio, da loro adottato, delia 
luminosità. 

E chiaro che per individuare il moto 
proprio della nostra galassia è ne- 
cessario un sistema di riferimento accet- 
tabile. Nel 1977. alcuni ricercatori hanno 
scoperto che la radiazione cosmica di 
fondo, il debole residuo del big bang. 
può fornire un sistema di questo tipo. La 
radiazione di fondo iniziò a essere emes- 
sa circa 10 milioni di anni dopo l'even- 
to iniziale, quando il plasma che riem- 
piva l'universo si raffreddò a sufficien- 
za da formare atomi di idrogeno e il co- 
smo di venne t rasparente alla radiazione . 
Emessa originariamente soprattutto nel- 
le lunghezze d'onda del visibile e dell'in- 
frarosso da gas a temperature di migliaia 
di gradi, la radiazione subì un drastico 
spostamento verso il rosso a causa della 
rapida espansione dell'universo primor- 
diale, cosi che oggi ci giunge a energie 
assai inferiori, sotto forma di microon- 
de. La sua distribuzione di frequenze 
corrisponde a quella dell'emissione di un 
oggetto alla temperatura di 2.7 kelvin. 

Una proprietà notevole della radiazio- 
ne di fondo a microonde è l'uniformità: 
la sua temperatura è pressoché costante 
su tutto il ciclo. Nel 1977. tuttavia, alcuni 
Strumenti a bordo di un pallone hanno 
registrato una variazione piccola, ma re- 
golare, di andamento sinusoidale, nella 
temperatura della radiazione di fondo 
attraverso il cielo. In una certa direzio- 
ne, la radiazione è di pochi millesimi di 
grado più «calda» della media, mentre, 
nel la direzione opposta , è più fredda nel- 
la stessa misura. La spiegazione propo- 
sta è semplice: la radiazione risulta spo- 
stata verso il blu in una direzione e verso 
il rosso in quella opposta a causa del mo- 
to proprio della nostra galassia. 

Più in particolare, l'andamento della 
variazione induce a ritenere che il siste- 
ma solare si stia muovendo alla velocità 
di quasi 400 chilometri al secondo rispet- 
to alla radiazione di fondo. Nello stesso 
tempo, il sistema solare orbita intorno al 
centro della nostra galassia, la quale, a 
sua volta, si muove verso quella di An- 
dromeda, la sua omologa più vicina. Do- 
po aver corretto i dati per tener conto di 
questi moti, il risultato ottenuto dall'os- 
servazione della radiazione di fondo in- 
dica che il Gruppo Locale di galassie 
(che comprende la Via Lattea, la galas- 
sia di Andromeda e varie altre galassie 
vicine) sta attraversando lo spazio alla 
velocità di 600 chilometri al secondo. Il 
moto avviene in direzione perpiendicola- 
re alla congiungente il sistema solare con 
il centro galattico, in senso opposto a 
quello della rotazione della nostra galas- 
sia e con un angolo di circa 27 gradi sopra 
il piano galattico. Ben presto la misura- 
zione ha ricevuto conferma, costringen- 
do gli astronomi ad abbandonare l'idea 
di un flusso cosmologico tranquillo: per 
la prima volta, da quando la teoria della 
relatività di Einstein aveva svuotato il 
concetto di sistema di riferimento asso- 




I primi a sostenere che la Ma Lattea si sta muovendo attraverso lo spazio sono stati Vera C 
Rubin e VV. Kenl t'ord, .(r.. della t^arnegie Institution di Washington, nel 1975, Per le toro 
osservazioni essi avevano scelto un campione di galassie distribuite sull'intera volta celeste, 
approssimativamente alla stessa distanzji dalla Via Lattea. Secondo la relaifione di Hubble. la 
velocità di recessione delle galassie campione dovrebbe essere la stessa in (ulte le direzioni (frecce 
in bianco). In realtà, le galassie da un lato del cielo sembravano allontanarsi più velocemente di 
(|uelle dall'altro lato (frecce in cotoreì. il che Taceva pensare che la nostra galassia debt)a avere 
un moto proprio. Il risultato era però ambiguo: se le galassie campione in una direzione fos,sero 
più vicine a noi icerchia tratteggialo \. la differenza osservala nelle velocità di recessione potrebbe 
essere spiegata dalla relazione di Hubble, che correla lo spostamento versi) il rosso e la distanza. 



luto, si era misurato un moto «assoluto»: 
quello del Gruppo Locale rispetto all'u- 
niverso nel suo insieme. 

Il risultato ottenuto dall'osservazione 
della radiazione di fondo a microonde ha 
reso giustizia alia tesi della Rubin e di 
Ford, secondo la quale la nostra galassia 
è in moto. Le due scoperte erano però 
incompatibili, per il fatto che i vettori di 
velocità ricavati puntavano in direzioni 
quasi opposte. Dal momento che le in- 
dicazioni ottenute dallo studio della ra- 
diazione di fondo erano innegabili, i dati 
citati dalla Rubin e da Ford sono stati 
archiviati sotto la voce «risultati in attesa 
dì spiegazione» e i ricercatori sono pas- 
sati ad affrontare un altro problema; la 
ricerca della causa del notevole moto 
proprio del Gruppo Locale. 

In linea di principio, si potrebbe anche 
pensare che questo moto sia il risulta- 
to ultimo di fenomeni esplosivi verifica- 
tisi durante l'epoca assai remota della 
formazione delle galassie; tuttavia, se le 
velocità proprie fossero state impresse 
miliardi e miliardi di anni fa, avrebbero 
finito per confondersi nell'espansione 
complessiva dell'universo. È più proba- 
bile che l'impulso responsabile del moto 
assoluto della nostra galassia sia duratu- 
ro, che si traiti cioè dell'attrazione gra- 
vitazionale di una grande concentrazio- 
ne dì massa. Dato che gran parte della 
materia visibile nell'universo è concen- 
trata all'interno delle galassie, sì può ra- 



gionevolmente supporre che tale attra- 
zione debba essere localizzata in una re- 
gione dello spazio contenente un eccesso 
di materia rispetto alla distribuzione 
media. 

Quante galassie in eccesso dovrebbe- 
ro concentrarsi in una certa zona per po- 
ter accelerare il Gruppo Locale alla velo- 
cità di 6(K) chilometri al secondo? Secon- 
do le leggi della meccanica e della gravi- 
tazione universale enunciate da Newton, 
la quantità di massa necessaria per pro- 
durre una data accelerazione cresce con 
il quadrato della distanza. Molti studio- 
si , restii a prendere in considerazione l'e- 
ventualità di variazioni su grande scala 
della densità dell'universo, pensano che 
la concentrazione debba essere relativa- 
mente vicina. Alla distanza di circa 30 
milioni di anni luce (quella dell'ammasso 
dì galassie più vicino), l'attrazione gra- 
vitazionale di varie centinaia di galassie 
in eccesso, che abbia agito per tutta la vi- 
ta dell'universo, potrebbe dar luogo alla 
velocità osservata; se la distanza fosse di 
300 milioni di anni luce, invece, occor- 
rerebbero decine dì migliaia di galassie. 

Numerosi gruppi di studiosi sono at- 
tualmente alla ricerca di questo «Grande 
Attrattore», il superaddensamento di 
galassie che esercita il suo influsso sul 
Gruppo Locale. Non è sufficiente, però, 
tracciare carte del cielo, che possono ri- 
velare l'esistenza di ammassi e superam- 
massi di galassie, ma non la quantità di 
massa in essi contenuta e, quindi, l'entità 
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dei loro effetti gravi razionasi. In realtà, 
il problema richiede più della sola misu- 
razione de! moto proprio de! Gruppo 
Locale: per trovare il Grande Attrattore 
è necessario misurare i moti propri di 
molte altre galassie. Dall'andamento di 
tali moti, ammesso che il campione esa- 
minato sia contenuto in un volume di 
spazio abbastanza esteso da includere il 
superaddensamento stesso, si potrà rica- 
vare ia posizione della massa attrattrice. 
In pratica, si misura la velocità di ga- 
lassie di cui sia nota la distanza in un 
grande volume di spazio. Dopo aver ef- 
fettuato la correzione per l'effetto del 
moto proprio dei Grtjppo Locale e aver 
sottratto dalla velocità di ciascuna galas- 
sia quel termine che è dovuto all'espan- 
sione cosmologica dell'universo, ciò che 
rimane è la velocità propria della galas- 
sia; in generale, anzi, si tratta di una sti- 
ma per difetto, perché la misura dello 
spostamento verso il rosso rivela solo la 
componente in allontanamento o in av- 
vicinamento della velocità lungo la con- 
giungente fra l'oggetto osservato e la 
Terra. Se la velocità propria delle galas- 
sie comprese in una data sfera centrata 
sul Gruppo Locale è simile, per direzio- 
ne ed entità, a quella del Gruppo stesso, 
è ragionevole dedurne che il Grande At- 



trattore si trovi al di fuori della sfera e 
stia attirando tutte le galassie della regio- 
ne. È allora necessario ampliare la sfera 
fino a che le galassie più esterne in essa 
comprese siano in quiete rispetto all'e- 
spansione cosmologica complessiva del- 
l'universo. 

La sfera così ottenuta comprendereb- 
be il superaddensamento responsabile 
del moto proprio del Gruppo Locale e 
delle altre galassie vicine. Nella direzio- 
ne dell'eccesso di densità, le velocità 
proprie dovrebbero aumentare, come se 
le galassie «cadessero» verso la massa 
che le attrae. {In realtà, è possibile che 
la distanza tra l'attrattore e le galassie in 
«caduta» stia aumentando, a causa del- 
l'espansione cosmologica, che l'attrazio- 
ne si limiterebbe a rallentare.) Le galas- 
sie appartenenti alla massa attrattrice 
stessa si troverebbero più o meno in 
quiete rispetto alla radiazione di fondo a 
microonde. 

per tracciare una carta dei moti propri 
-^ delle altre galassie, occorrono due 
tipi di informazioni. Il primo è costituito 
dagli spostamenti verso il rosso, che in- 
dicano la componente della velocità di 
allontanamento di una galassia lungo la 
congiungente con la Terra, mentre al se- 



condo appartengono le distanze, dalle 
quali si può stabilire quale frazione dello 
spostamento verso il rosso vada attribui- 
ta all'espansione cosmologica. Questa 
tecnica richiede quindi un buon metodo 
dì valutazione delle distanze, perché la 
velocità propria di una galassia può rap- 
presentare anche solo una piccola parte 
della velocità totale osservata. 

Anziché utilizzare come candele cam- 
pione tipi particolari di galassie, postu- 
lando che abbiano la stessa luminosità 
intrinseca, gli studiosi hanno cercata un 
metodo più empirico e verificabile per 
valutare le distanze. Il punto cruciale era 
l'individuazione di un parametro misu- 
rabile che sia in rapporto fisso con la 
luminosità intrinseca di una galassia e 
non dipenda dalla sua distanza. Il primo 
parametro a essere applicato alla misu- 
razione delle velocità proprie è stato la 
velocità di rotazione delle galassie a spi- 
rale; la sua dipendenza dalla luminosità 
della galassia prende il nome di relazione 
di Tully-Fisher. 

Questa relazione è una logica conse- 
guenza della meccanica di Newton: in- 
fatti, la velocità di rotazione di una ga- 
lassia a spirale è, in realtà, una misura 
della velocità orbitale delle stelle del di- 
"ico galattico. La velocità orbitale do- 





La prova definitiva che la nostra galassia è dotata di un moto proprio è stata fornita dalla 
distribuzione della temperatura della radiazione cosmica di fondo, il debole residuo della radia- 
zione elle attraversava in ogni direzione il gas uniformemente caldo e denso dell'universo pri- 
mordiale, lina mappa di tutta ta volta celeste nella regione delle mìcriHmde (qui mprau in cui 
l'equatore è paralleìu al piano galattico, mostra che questo segnale unirorme è più «caldo» di 
pochi millesimi di grado in una direzione [in biatico\ che in quella opposta (in blu xciiroi. Si 
ritiene che questa variazione sìa dovuta all'effetlo Uoppter causato dal moto delta nostra galassia 
ri«ipetto all'universo nel suo insieme la sinistra). La mappa è stata realizzata da Uale Fix.sen, 
Edward S. Cheng e David T. Wilkinson della Princeton l!niversity, che si sono serviti dei dati 
raccolti con uno strumento sistemato a bordo di un pallone; la zona vuota visibile nella parte 
bas.sa della mappa è dovuta all'incompletezza dei dati provenienti dall'emisrero australe. 



vrebbe dipendere solo dalla massa della 
galassia, nell'ipotesi che tutte le galassie 
a spirale abbiano densità di massa simili. 
Se si ammette inoltre che le galassie di 
questo tipo producano tutte la stessa 
quantità di luce per unità di massa, allora 
dalla velocità di rotazione si può risalire 
alla luminosità intrinseca della galassia. 

È possibile verificare il metodo, e le 
ipotesi su cui esso si fonda, confrontan- 
do velocità di rotazione e luminosità in 
un grande campione di galassie apparte- 
nenti a un unico ammasso; dato che que> 
ste galassie .si trovano tutte, approssima- 
tivamente, alla stessa distanza dalla no- 
stra, la loro luminosità apparente sarà 
proporzionale a quella intrinseca. La ve- 
locità dì rotazione invece, analogamente 
a quella di recessione delle galassie, può 
essere ricavata dallo spettro della galas- 
sia. La differenza nello spostamento 
Doppler delle onde luminose o radio 
provenienti dai bordi opposti dì una ga- 
lassia causa un allargamento delle righe 
spettrali; dopo aver applicato una corre- 
zione che tenga conto dell'angolo tra il 
piano della galassia e la visuale, l'entità 
dell'allargamentodeile righe spettrali in- 
dica perciò la velocità di rotazione. Marc 
Aaronson dell'Università dell'Arizona. 
Jeremy Mould del California Institutc 
of Technology. John P. Huchra dello 
Harvard-Smithsonian Center for Astro- 
physics e collaboratori hanno osservato 
che velocità di rotazione e luminosità 
nelle galassie dell'ammasso in Chioma di 
Berenice e in altri amma.ssi sono legate 
da una precisa relazione, con un errore 
che non supera il 20 per cento. 

La distanza dì qualsiasi altra galassia 
a spirale può essere valutata utilizzando 
ammassi campione come riferimento. 
Dopo aver misurato la velocità di rota- 
zione della galassia, si applica la relazio- 
ne di Tully-Fisher. per esempio, all'am- 
masso in Chioma, per ricavare la lumi- 
nosità di una galassia dì riferimento 
avente la stessa velocità di rotazione. 
Confrontando la luminosità della galas- 
sia in esame con quella della galassia di 
riferimento, si ottiene la distanza della 
prima in rapporto a quella dell'ammasso 
che contiene la seconda. Naturalmente, 
la distanza esatta dell'ammasso in Chio- 
ma non è nota: se ne conosce solo la 
velocità di recessione, che è pari a 7200 
chilometri al secondo. Si esprime perciò, 
convenzionalmente, ta distanza della ga- 
lassia in esame in termini della sua velo- 
cità di recessione calcolata; per ricavare 
la velocità del moto proprio, basta allora 
sottrarre la velocità calcolata della galas- 
sia da quella ossen-ata. 

Tuttavia, occorre tener conto di varie 
complicazioni. La relazione di Tully-Fi- 
sher, come abbiamo detto, è affetta da 
un'incertezza intrinseca, pari al 20 per 
cento. perei ascunagalassiaosservata. In 
secondo luogo, anche l'ammasso dì rife- 
rimento potrebbe avere un moto pro- 
prio; non è detto, quindi, che la velocità 
di 7200 chilometri al secondo dell'am- 
masso in Chioma sia dovuta interamente 




E illustrata una possibile strategia per la ricerca del Grande Attrattore, l'enorme concentrazione 
di ma.s,sà responsabile del moto propri» della Via Lattea e di molte altre galassie. Si calcolano ì 
moti propri [frecce in bianco) di galassie contenute in volumi di spazio via via piì) grandi, a 
partire dalle misurazioni dello spostamento verso il rosso, che rappresenta la componente della 
velocità di una galassia lungo la linea di osservazione {frecce in rosso) ■ Se tutte le gala.ssìe 
contenute in una data regione sferica presentano velocità proprie simili, si può presumere che 
il (brande Attrattore si trovi al di là delle galassie os.servate e le stia attirando tutte. Se si allarga 
il campo delle os.servauoni lino a che la velocità propria media {frecce in blu) delle galas-sie piii 
lontane tenda a zero, la regione sferica risultante dovrebbe includere il Grande Attrattore. 



all'espansione cosmologica. Per com- 
pensare gli errori così introdotti, è neces- 
sario studiare molte galassie su una vasta 
area del cielo e impiegare più di un am- 
masso di riferimento; solo in tal modo 
sarà lecito aspettarsi risultati statìstica- 
mente significativi. 

Ne! 1982. Aaronson. Huchra. Mould, 
Paul L. Schechter dei Mount Wil- 
son and Las Campanas Obsen'atorìes e 
R, Brent Tully dell'Università di Hawaii 
a Honolulu hanno compiuto il primo 
tentativo di identificare la causa del mo- 
to proprio del Gruppo Locale, utilizzan- 
do ia relazione di Tully-Fisher. La strut- 
tura più evidente, e forse quella di massa 
maggiore, nella distribuzione locale del- 
le galassie è l'ammasso in Vergine, con 
il suo entourage di galassie, un sistema 
battezzato <fSuperammasso Locale» da 
Gerard de Vaucouleurs dell'Università 
del Texas ad Austin. Il centro dell'am- 
masso in Vergine, che si trova a una di- 
stanza compresa tra 40 e 80 milioni di 
anni luce , giace su una linea che forma 



un angolo di circa 50 gradi con la dire- 
zione apparente di moto del Gruppo Lo- 
cale, dedotta dall'anisotropia della ra- 
diazione di fondo; tale circostanza ha in- 
dotto a ritenere che non tutto il moto del 
Gruppo Locale sia attribuibile all'azione 
del Superammasso Locale. Uno degli 
obiettivi dichiarati del gruppo di Aaron- 
son era proprio quello di determinare 
quanta parte del moto sia dovuta a tale 
struttura. 

Gli studiosi hanno realizzato una carta 
delle velocità proprie dì diverse centi- 
naia di galassie a spirale, a varie distanze 
dal centro del Superammasso Locale. Le 
osservazioni hanno dimostrato che, al- 
lontanandosi via via dal Gruppo Locale 
verso l'ammasso in Vergine, le velocità 
crescono costantemente, per diminuire 
poi di nuovo sul lato opposto dell'am- 
masso. I dati evidenziavano un «anda- 
mento di decelerazione» all'intemo del 
superammasso: ossia, in questa regione 
dello spazio, l'eccesso di densità sta fre- 
nando l'espansione cosmologica. 

Questo studio ha fornito una dimo- 
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strazione assai convincente del fatto che 
regioni di densità superiore alla media 
possono dare luogo a velocità proprie 
all'interno di una vasta area. Ma quali 
conclusioni si potevano trarre da esso 
sull'origine del moto del Gruppo Locale 
rispetto alla radiazione di fondo a mi- 
croonde? La veìocità di questo moto ha 
una componente di più di 40() chilometri 
al secondo in direzione del Superam- 
masso Locale; d'altra parte, ti gruppo di 
Aaronson e altri ricercatori hanno otte- 
nuto una velocità di soli 250 chilometri 
al secondo circa per il moto del Grup- 
po Locale verso l'ammasso in Vergine. 
Aaronson e colleghi hanno supposto che 
ia discrepanza fosse dovuta semplice- 
mente a errori di misurazione e a moti 
casuali della Via Lattea; tuttavia, essa 
potrebbe indicare che il Superammasso 
Locale stesso possiede una velocità di 
almeno 150 chilometri al secondo rispet- 
to alla radiazione di fondo. Per giustifi- 
care il fatto che una massa pari addirit- 
tura a quella di un superammasso abbia 
una velocità propria significativa, nell'u- 
niverso dovrebbero esistere aggregati di 
materia su scaia assai maggiore di quan- 
to si sia mai sospettato; possibiUtà questa 
che allora non veniva presa molto sul 
serio. 

Nel 1982, quindi . era ormai chiaro che 
il Superammasso Locale imprime effet- 
tivamente un moto proprio al Gruppo 
Locale, ma non sembrava affatto certo 



che tale impulso fosse sufficiente a spie- 
garne la velocità, anche solo in direzione 
dell'ammasso in Vergine. Evidentemen- 
te, la componente principale del moto è 
orientata in una direzione del tutto di- 
versa, e quindi richiede un'altra spiega- 
zione. Vari astronomi, a questo punto, 
hanno notato come, sottraendo una ve- 
locità vettoriale di 250 chilometri al se- 
condo in direzione dell'ammasso in Ver- 
gine da quella ricavata dall'osservazione 
della radiazione di fondo, il vettore resi- 
duo punti verso l'ammasso in Idra-Cen- 
tauro, il secondo in ordine di distanza 
dalla Via Lattea. Hanno dunque ipotiz- 
zato che questa struttura, che si trova a 
una distanza quasi doppia da noi rispetto 
al centro del Superammasso Locale, sia 
la principale responsabile dell'andamen- 
to dei moti propri. Un corollario molto 
fastidioso di questo modello, tanto at- 
traente per la sua semplicità, è che, per 
spiegare le velocità osservate, l'ammas- 
so in Idra-Centauro dovrebbe possedere 
una massa 10 volte superiore a quella del 
Superammasso Locale, molto maggiore 
di quella indicata dalla sua emissione 
luminosa. 

La prima verifica del modello si deve a 
' David Burstein dell'Arizona State 
University, Roger Davies dei National 
Optical Astronomy Observatories, San- 
dra M. Faber dell'Università della Cali- 
fornia a Santa Cruz. Donald Lynden- 







200 



300 



VELOCITÀ Dt ROTAZIONE [CHILOMETRI AL SECONDO) 

La relazione di Tulty-Fisher, che correla luminosità e velocità di rotazione delle gatassle a spirale, 
permeile di valutare le distanze cosmologiche. La rela^^ione deriva dal fatto che sia ta luminosità 
di una galassia, sia la velocità orbitale delle stelle nei bracci di spirale sono determinate dalla mas- 
sa galattica. Le galassie le cui caratteristiche sono riportate nel disegno appartengono ali *ammas- 
-so in Pesci; ai può valutare la distanza dì qualsiasi altra galassia a spirale in lermini di di.stanza 
dall'ammaiiso in Pesci, confrontandone la luminosità apparente con quella di una galassia delio 
stesso amma.s.so avente la medesima veUn'ità di rotazione. Il disegno deriva da uno studio di Marc 
Aaronson dell'Università dell'Arizona e di Jeremy Mouid del California Institute nf Technology. 



-Bell dell'Università di Cambridge. Ro- 
berto Terlevich dei Royal Greenwich 
Observatories, Gary A. Wegner del 
Dartmouth College e al sottoscritto. li 
nostro gruppo, soprannominato scher- 
zosamente dei «sette samurai» dai colle- 
ghi, sta completando uno studio quin- 
quennale delle distanze e dei moti propri 
di circa 400 galassie. Ufiiizzando telesco- 
pi situati negU Stati Uniti, in Cile, in Au- 
stralia e in Sud Africa , abbiamo osserva- 
lo galassie distribuite più o meno unifor- 
memente in tutte le direzioni entro un 
volume del diametro di diverse centinaia 
di milioni di anni luce, pari a una velocità 
di espansione cosmologica di più di 
10 OOOchilomeirial secondo. Tale regio- 
ne abbraccia il superammasso in Idra- 
-Centauro, e quindi il nostro studio può 
dimostrare se davvero questo superam- 
masso è in quiete, mentre ti Gruppo Lo- 
cale e le altre galassie che si trovano in 
direzione delle due costellazioni vengo- 
no attratfi verso di esso. 

Il nostro studio si distingue dai prece- 
denti perché si spinge fino a una distanza 
nettamente maggiore e copre il cielo in 
maniera uniforme. Un'ulteriore diffe- 
renza deriva dall'adozione, come riferi- 
mento, di galassie ellittiche, per le quali 
abbiamo elaborato una nuova tecnica di 
valutazione delle distanze, basata, come 
quella di Tully-Fisher per te galassie a 
spirale, su un parametro desunto in ba- 
se all'allargamento Doppler delle righe 
spettrali. Una galassia elhttica non ruota 
su se stessa ; l'allargamento deriva invece 
da variazioni della velocità lungo la linea 
di vista delle stelle, che si allontanano 
dal centro galattico per poi rituffarsi ver- 
so di esso lungo traiettorie dall'orienta- 
zione casuale. 

La misurazione della dispersione di 
velocità in una galassia ellittica è un com- 
pito per certi aspetti più semplice della 
misurazione della velocità di rotazione 
di una galassia a spirale, perché non è 
necessario effettuare correzioni per te- 
nere conto dell'angolo sotto il quale la si 
osserva, né fronteggiare il problema del- 
la polvere opaca che oscura i bracci di 
spirale. Osservando le galassie ellittiche 
negli ammassi, abbiamo riscontrato che 
la dispersione di velocità presenta una 
buona correlazione con il diametro della 
galassia, definito come il diametro ango- 
lare della regione avente una data lumi- 
nosità superficiale media. Questa nuova 
relazione, analogamente a quella di Tul- 
ly-Fisher, permette di valutare la distan- 
za di una data galassia con un'approssi- 
mazione del 20 percento; si tratta di mi- 
surare la dispersione di velocità e poi di 
confrontare il diametro apparente della 
galassia in esame con quello di una ga- 
lassia avente le stesse caratteristiche, si- 
tuata in un ammasso di riferimento. 

Dopo aver valutato la distanza di varie 
galassie ellittiche nella regione dell'am- 
masso in Idra-Centauro e determinato 
quanto del loro spostamento verso il ros- 
so sia dovuto ai moti propri, abbiamo 
avuto la sorpresa di constatare che le ga- 



lassie campione in quella zona del cielo 
non sono in quiete: anch'e.sse sì muovo- 
no rispetto alla radiazione di fondo, for- 
se ancora più velocemente del Gruppo 
Locale, e all'inctrca nella stessa direzio- 
ne. Sembra dunque che questo ammas- 
so, lungi dal rappresentare i'attrattore, 
sia a sua volta sottoposto all'influsso di 
un addensamento ancora più lontano e 
di massa maggiore. Anche le galassie ap- 
panenenii al superammasso in Pavone- 
-Indiano. che si trova all'incirca alla stes- 
sa distanza da noi di quello in Idra-Cen- 
tauro, ma sptostato di circa 50 gradi, dal- 
la parte opposta del piano galattico, 
sono in movimento, evidentemente sot- 
to rinfluenza del medesimo attrattore 
lontano. 

Il moto proprio del Gruppo Locale è 
perciò condiviso da galassie distribuite in 
un volume di spazio molto maggiore di 
quanto si credesse. Tate scoperta rap- 
presenta un'esauriente risposta all'affer- 
mazione di Sandage. secondo la quale il 
piccolo numero di galassie che presenta- 
no uno spostamento verso il blu costitui- 
rebbe una prova della rarità dei moti 
propri. Al contrario, moti propri di 
grande entità sono comuni, ma la loro 
coerenza in un volume di spazio molto 
esteso fa .sì che nessuna fra le galassie 
vicine appaia in movimento verso la Via 
Lattea. 

Il quadro desunto dai nostri risultati è 
inoltre in netto contrasto con le opinioni 
secondo le quali il moto del Gruppo Lo- 
cale rispecchierebbe fluttuazioni di den- 
sità avvenute su scala modesta. Dopo ia 
scoperta che il supe raddensa mento più 
vicino, il Superammasso Locale, non 
può essere il Grande Attrattore, è cadu- 
ta anche la candidatura del secondo pre- 
tendente in ordine di distanza: il su- 
perammasso in Idra-Centauro. Sembra 
che il Grande Attrattore sia più lontano, 
e quindi di massa maggiore, di quanto 
avessimo osato immaginare. Comun- 
que, oggi possiamo proporre un nuovo 
candidato a questo ruolo: presso il limite 
raggiunto dai nostri dati, a una distanza 
doppia di quella dell'ammasso in Idra- 
-Centauro, ma nella stessa direzione, 
sembra che le velocità proprie delle ga- 
lassie diminuiscano, come se ci trovassi- 
mo finalmente in prossimità de! Grande 
Attrattore stesso. 

Trovandosi a una distanza così gran- 
de, l'Atirattore dovrebbe contenere de- 
cine di migliaia di galassie in eccesso ri- 
spetto alla densità media, circa 20 volte 
la massa in eccesso del Superammasso 
Locale. Attuahnente. si sta tentando di 
confermare il nostro risultato mediante 
la relazione di Tully-Fisher e di indivi- 
duare direttamente questa grande con- 
centrazione di galassie. Negli ultimi tem- 
pi . ho misurato lo spostamento verso il 
rosso di circa 500 galassie nella direzione 
del Grande Attrattore , per valutarne ap- 
prossimativamente la distanza, e ho os- 
servato che, in effetti, esse si concentra- 
no a una distanza circa doppia di quella 
del superammasso in Idra- Centauro. 




1 moli propri di galassie fino a una disianza di varie centinaia dì milioni di anni luce, cut 
corrisponde una velocità di rece&siiine superiore a ÌIOOO chilometri al secondo, sono riportati nel 
diagramma realizzato dal gruppo di ricerca dell'autore. La lunghezza dei tratti associati a 
ciascuna galassia indica l'entità del suo moto proprio, mentre ì colori rosiio e blu rappresentano, 
rispeltivamenle. un molo di allontanamento dalla Terra oppure dì avvicinamento. È riportata 
anche ta velocità del moto proprio delta Via Lattea, pari a 600 chilometri al secondo. 1 da- 
ti indicano che le galassie comprese in un grande volume di spazio, che include l'ammasso in 
Vergine e i superammassì in (dra-Centauro e in Pavone-Indiano, si muovono netta stessa 
direzione della Via Lattea e delle sue vicine, e approssimativamente alla stessa velocità. 



Sia il nostro, sia altri gruppi di ricerca 
hanno esplorato l'universo fino a 
grandi distanze, alla ricerca di un «siste- 
ma di riferimento inerziale» dì galassie. 
che si trovi in quiete rispetto alla radia- 
zione cosmica di fondo. Il fatto che non 
se ne sia ancora trovato uno significa che 
le nostre osservazioni non includono una 
regione rappresentativa dell'universo, 
vale a dire, non abbiamo ancora rag- 
giunto la scala alla quale esso risulta 
omogeneo. 

Vi sono però alcuni indizi del fatto che 
gii studiosi stanno finalmente avvicinan- 
dosi a questa scala in apparenza irrag- 
giungibile, alla quale le fluttuazioni di 
densità sono piccole e le velocità proprie 
sono in media nulle. Il gruppo di Aaron- 
son. servendosi della relazione di Tuli y- 
-Fisher. ha studiato i moti propri di ga- 
lassie a spirale appartenenti a 10 ammas- 
si che si trovano a una distanza circa dop- 
pia di quella delle galassie ellittiche più 
lontane del nostro campione. Sembra 
che, entro i limiti di errore sperimentale, 
le gala^ie a spirale in esame siano in 
quiete rispetto alla radiazione di fondo. 



Dal momento, però, che questo campio- 
ne di galassie copre solo una fascia ri- 
stretta di cielo, per confermare i risulta» 
saranno necessari ulteriori studi, con 
una copertura piii ampia. 

A prescindere dalla collocazione defi- 
nitiva del sistema inerziale, abbiamo già 
dimostrato che, anche su una scala di 
centinaia di milioni dì anni luce, l'univer- 
so è costituito da regioni di densità ele- 
vata a fianco di regioni relativamente 
meno dense. Se i nostri risultati trove- 
ranno conferma, sarà inevitabile ammet- 
tere l'esistenza di strutture di dimensioni 
assai maggiori delle più grandi che siano 
state cartografate direttamente, come le 
celle de ir «uni verso a bolle» descritto nel 
1986 da Huchra, Valérie de Lapparent 
e Margaret J. Geller dello Harvard- 
-Smithsonian Center for Astrophysics. 
Se queste strutture su scala più piccola 
rappresentano già seri ostacoli per una 
descrizione teorica degli eventi di po- 
co successivi all'origine dell'universo, 
quando si sarebbero sviluppate le flut- 
tuazioni di densità, i nostri risultafi non 
fanno che accrescere queste difficoltà. 
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SUPERAMMASSO IN IDRA-CENTAURO :V*i! 



GRUPPO LOCALE 



ANDROMEDA 



CENTRO DEL 
GRUPPO LOCALE 





AMMASSO 
IN VERGINE 



x7^ "vi ! K ^- 



GRANDE ATTRATTORE 



SISTEMA SOLARE 




^,;,^. VEtlEREi^O.^,^^ 
^i^^ TERRA^_C^_C^ft-^^Cl 



VIA WTTEA 



(I muto prcipriu del Gruppi) Lwak' (costituiUi diilla Via Latte» e dalle 
galas.sie vicine) è sovrapposto a moti relativi su scala più piccola, l'n 
osservatore sulla Terra deve efTettuare correzioni per il molo di rivo- 
luzione del pianetji intornu al Sole, alla velocità di 30 chilometri al 
!>econcIo la), per il moto orbitale del sistema solare intorno al centro 
della Via Lattea, alla velocità di 2,Mt chilometri al secondo (fr), e infine 
per il molo di avvicinamento della Via Lattea stessa alla galassia di 
Andromeda, la sua vicina più prossima, alla velocità di 40 chilometri 
al secondo (c\. Contemporaneamente, l'intero Gruppo Locale sì sia 



spostando alla velocità di 600 chilometri al seconda rispetto al continuo 
spa/io-tempo. L'attrazione grai'ita):iotiale dell'ammasso in Vergine può 
spiegare una delle componenti del molo, ma un'altra, di entità assai 
ma(>giore. è diretta verso il supcrammasso in Idra- Centauro, che è a 
sua volta in movimento. Risultati ottenuti recentemente inducono a 
credere che il Gruppo Locale, l'ammasso in Vergine e il supcrammasso 
in idra-Centauro le molte altre galassie) siano sottoposti all'attrazione 
gravitazionale di una vasta concentrazione di ttalassie. il Grande At- 
trattore, posta a distanzji circa doppia di quella del superammasso. 



Le teorie, in definitiva, devono essere 
in grado di spiegare sia ["esistenza di 
strutture di piccola scala, come le galas- 
sie, sia l'uniformità della radiazione di 
fondo a microonde, due fatti che impon- 
gano limitazioni ai tipi di disomogeneità 
che potrebbero essere esistiti nelle prime 
fasi della storia dell'universo. Molti dei 
modelli proposti ammettono l'esistenza 
di una qualche forma di materia oscura, 
che, secondo parecchi astrofisici, rap»- 
presenterebbe una percentuale compre- 
sa tra il 90 e il 99 per cento della massa 
dell'universo < si veda l'articolo La mate- 
ria oscura nell'universo di Lawrence M. 
Krauss in «Le Scienze» n. 222, febbraio 
1987). Diverse particelle, di cui il neutri- 
no è l'unica ossen'ata sperimentalmen- 
te, sono state proposte come portatori 
della massa mancante. I modelli basati 
sui vari possibili costituenti della materia 



oscura prevedono diversi spettri di flut- 
tuazioni di densità avvenute durante l'e- 
spansione e il raffreddamento dell'uni- 
verso nato dal big bang. Tuttavia, nep- 
pure le più valide tra queste teorie sono 
stale in grado di soddisfare contempora- 
neamente tutti i vincoli osservativi. 

Ulteriori osservazioni dei moti propri 
permetteranno di porre le basi empiri- 
che per un'interpretazione teorica più 
valida della formazione dell'universo e 
delle prime fasi della sua evoluzione, ma 
potrebbero anche migliorare la nostra 
comprensione degli avvenimenti che si 
verificheranno al termine della sua sto- 
ria: molti teorici sostengono oggi che la 
densità di massa dell'universo sia esatta- 
mente quella necessaria a rallentare l'e- 
spansione, fino ad arrestaria in un futuro 
molto lontano (un'ipotesi gravida di 
conseguenze assai importanti anche per 



quanto riguarda i processi verificatisi du- 
rante il big bang). Le stime di densità di 
massa basate su osservazioni di una sola 
gala.ssia o di un gruppo di galassie forni- 
scono regolarmente valori troppo piccoli 
per rallentare efficacemente Tespansio- 
ne, ma il nostro studio e altri tentativi di 
misurare la densità della materia a scale 
maggiori indicano una densità comples- 
siva molto prossima a quella critica, for- 
se un universo in perfetto equilibrio. 

* I trtninata la stesura di questo artico- 
■^ lo, Marc Aaronson, il cui lavoro ha 
contribuito in modo sostanziale a quanto 
è stato esposto in queste pagine, è perito 
in un incidente mentre lavorava al tele- 
scopio di quattro metri del Kitt Peak Na- 
tional Observatory, Era per me un ami- 
co, oltre che un collega stimato, del qua- 
le sentirò profondamente la mancanza. 
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LA PROSSIMA RIVOLUZIONE INFORMATICA 

LE SCIENZE dicembre 1987 

Le attuali tendenze nella scienza e nella tecnologia dei calcolatori 

allargheranno enormemente il potenziale applicativo 

deirintelligenza dell'uomo. 

I fattori di questa nuova rivoluzione nel campo dell'informatica 

- relaborazione parallela, le sofisticate interfacce macchina-utente, 

le innovazioni nell'architettura dei calcolatori, 

nella fabbricazione dei chip e nella struttura delle reti, 

il potenziamento della capacità delle memorie - 

sono i temi di questo numero monografico che si inserisce 

autorevolmente nella consuetudine della nostra rivista di offrire ogni anno 

un quadro aggiornato di un settore di punta della ricerca. 



Abraham Peled LA PROSSIMA RIVOLUZIONE INFORMATICA 

Geoffrcy C. Fox e Paul C. Messina ARCHITETTURE PER I SUPERCALCOLATORI 

James D. Meindl CHIP PER L'ELABORAZIONE AVANZATA 

David Gelernter PROGRAMMAZIONE PER L'ELABORAZIONE AVANZATA 

MarkH. Kryder TECNOLOGIE DI IMMAGAZZINAMENTO DATI PER L'ELABORAZIONE AVANZATA 

James D. Foiey INTERFACCE PER L'ELABORAZIONE AVANZATA 

Robert E. Kahn RETI PER L'ELABORAZIONE AVANZATA 

Piet Hut e Gerald Jay Sussman ELABORAZIONE AVAN21ATA PER LA SCIENZA 

Glcnn D. Rennelsed Edward H. Shortliffe ELABORAZIONE AVANZATA PER LA MEDICINA 

Albert M. Erisman e Kenneth W. Neves ELABORAZIONE AVANZATA PER L'1NDUSTRL\ 
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La trascrizione inversa 

Anni fa questo processo, che inverte la normale sequenza di eventi che 
porta dal DNA all'RNA, fu descritto in un gruppo di virus; oggi esso è 
stato accertato anche in altri virus e perfino in organismi superiori 

di Harold Varmus 



Il materiale ereditario di quasi tutti gli 
esseri viventi consiste di due fila- 
menti di DNA avvolti a formare una 
doppia elica, nella quale sono codificati 
i geni che controllano l'attività cellula- 
re attraverso due processi: la trascrizio- 
ne, in cui molecole di DNA danno origi- 
ne a molecole di RNA, e la successiva 
traduzione di queste ultime in proteine. 
La via DNA-RNA-proteina è pressoché 
universale. 

Vi sono, tuttavia, alcune eccezioni. 
Alcuni gruppi di virus conservano il loro 
patrimonio genetico nell'RNA anziché 
nel DNA e i genomi di questi virus, pre- 
senti nelle piante, negli animali e nei bat- 
teri, possono presentarsi come filamenti 
singoli o doppi. L'rna immagazzina e 
trasmette l'informazione praticamente 
nel medesimo «format» del dna; pertan- 
to, il ciclo vitale dei virus a RNA non è 
troppo diverso da quello dei virus a dna. 
La maggior parte di essi si limita a saltare 
quella fase in cui I'rna viene trascritto 
dai DNA. 

Tuttavia, in una sottoclasse di virus a 
RNA, i reirovirus, la deviazione ri.spetto 
alla via convenzionale è ancora maggio- 
re: infatti, iretrovirus sono capaci di pro- 
durre DNA dail'RNA. Quando un retro- 
virus infetta una cellula, genera per pri- 
ma cosa un duplicato di dna de! proprio 
genoma a rna. Questo dna virale si 
unisce al DNA della cellula ospite e co- 
mincia a dirigere la produzione di nuovi 
virus. 

La famiglia dei retrovirus è ampia- 
mente diffusa in natura e diversificata 
nella sua potenzialità patologica, [ suoi 
membri includono agenti che causano la 
leucemia nei topi e nei polli, come pure 
il virus responsabile dell' AIDS negli es.se- 
ri umani. La caratteristica che li distin- 
gue, vale a dire la capacità di produrre 
DNA dail'RNA, è nota come trascrizione 
inversa. 

La trascrizione inversa fu riconosciuta 
per la prima volta Ì7 anni fa e, per circa 
un decennio, i ricercatori supposero che 
il fenomeno potesse manifestarsi esclu- 



sivamente nei retrovirus; pertanto gli 
studi furono limitati a questi virus e alle 
cellule che essi infettano. Invece, in epo- 
ca pili recente, dati provenienti da nu- 
merose fonti hanno messo in evidenza 
che la trascrizione inversa può avvenire 
per opera di altri virus e può essere Indi- 
viduata anche in cellule non infette di 
lieviti, insetti e mammiferi. Il fatto che 
la trascrizione inversa possa verificarsi al 
di fuori del ciclo vitale di un virus con- 
tribuisce a spiegare molte osservazioni 
che sinora avevano sollevato perplessità , 
ma può anche porre nuovi interrogativi, 
in numero non inferiore a quelli cui for- 
nisce una risposta. 

Come tutti gli altri virus, i retrovirus 
penetrano in una cellula e la indu- 
cono a copiare e a esprimere i loro propri 
geni, dando origine a nuove particelle 
virali con involucri esterni proteici e una 
parte centrale costituita da RNA, La 
maggior parte dei virus a RNA si ripro- 
duce solo nel breve arco di tempo che 
precede la morte della cellula ospite; 
l'infezione da retrovirus, tuttavia, risulta 
più stabile e meno distruttiva per la cel- 
lula, cosicché i virus hanno il tempo di 
riprodursi in grande numero prima del 
suo decesso. 

Nei 1970, Howard M.Temin dell'Uni- 
versità dei Wisconsin e David Baltimore 
del Massachusetts Institute of Tech- 
nology hanno messo in rilievo, indipen- 
dentemente l'uno dall'altro, che in certi 
virus a RNA era presente un enzima che 
riusciva a costruire molecole di dna a 
duplice filamento da stampi di rna a fi- 
lamento sìngolo (si veda l'articolo iVHfejf 
(/(' DNA diretta dall' HNA di Howard M. 
Temin in «Le Scienze» n. 44, aprile 
1972). L'enzima prese il nome di tran- 
scriptasi inversa (o trascrittasi inversa) e 
i virus che lo possedevano furono chia- 
mati retrovirus. 

Diversi anni prima, Temin aveva so- 
stenuto che la forma stabile dei geni dei 
retrovirus in una cellula infettata non era 
RNA, bensì DNA. A quell'epoca, però. 



non si conosceva alcun enzima in grado 
di copiare I'rna in DNA e la sua teoria 
potè essere confermata solo quando fu 
scoperta la transcriptasi inversa. Studi 
successivi dimostrarono che la forma a 
DNA dei geni retrovi rali si inserisce nei 
cromosomi della cellula ospite. Questo 
DNA integrato, chiamato provirus, im- 
partisce istruzioni, dalla sua sede situata 
nel genoma della cellula ospite, affinché 
vengano prodotte particelle virali. 

I primi resoconti suscitarono un note- 
vole interesse attorno alla transcriptasi 
inversa. Oggi conosciamo a fondo il suo 
comportamento biochimico, i fattori ne- 
cessari allo svolgimento della sua attività 
e la sua risposta a molte sostanze chimi- 
che. Per esempio, sì sa che questo curio- 
so enzima retrovirale dipende da brevi 
segmenti di RNA, aventi la funzione di 
«inneschi», per avviare la sìntesi del 
DNA, e che esso tagUa segmenti più lun- 
ghi dì RNA virale per ottenere alcuni dì 
questi inneschi. 

Va ripetuto che in questi primi studi 
non era mai stato fatto cenno a un pos- 
sibile ruolo della trascrizione inversa al 
di fuori del gruppo dei retrovirus. I primi 
indìzi di una portata più ampia del feno- 
meno si ebbero verso la fine degli anni 
settanta ed emersero da indagini biochi- 
miche sul tWA retrovirale, sintetizzato 
dalla transcriptasi inversa. Nel laborato- 
rio in cui svolgevo ricerche insieme a J. 
Michael Bishop alla School of Medicine 
dell'Università della Cahfornia a San 
Francisco e in quello dì John M. Taylor 
dell'Institute for Cancer Research di 
Philadelphìa, riuscimmo, dopo un lungo 
e paziente lavoro, a ricostruire la strut- 
tura di questo dna, con risultati inattesi. 
1 nostri esperimenti rivelarono che le 
forme lineari a duplice filamento del 
dna retrovirale avevano lo stesso insie- 
me di sequenze a ogni estremità; in ef- 
fetti, i nucleotidi che formano ì legami 
nelle catene di dna erano identici in due 
regioni che si estendevano per diverse 
centinaia di nucleotidi. Queste regioni 
sono chiamale sequenze ripetute termi- 
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All'interno della cellulu di lievito che appare in questa microfntografia 
si pus-sono notare la sinixira) numerose particelle, che costiluùcono le 
stajtioni operative della trascrizione inversa. Es.se presentano Mjmigltan- 



ze con te particelle di un retrovirus, tuttavia vengonn generate da ele- 
menti genetici locali»'i)ti nei cromosumì della cellula sle&sa. Il dna 
prodotto da queste parlicelle viene poi in.serilo nei cromosomi. 
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nali lunghe (ltr, dall'inglese long termi- 
nal repeats). 

Le prime descrizioni delle ltr si basa- 
vano sulle mappe piuttosto grossolane 
che erano state costruite per le poche 
copie di DNA virale trovate nelle cellule 
infette. In seguito diversi laboratori, tra 
cui il mio, effettuarono determinazioni 
esatte, mediante le quali fu possibile 
confermare che le LTR a ogni estremità 
di un filamento di dna erano di fatto 
identiche, nucleotide per nucleotide. Si 
notò anche che alcune sequenze confi- 
nanti con le LTR possono considerarsi 



identiche se vengono lette in direzioni 
opposte; di conseguenza, esse furono 
chiamate sequenze ripetute invertite. 
Determinazioni di sequenze, effettuate 
in un secondo tempo, rivelarono che le 
LTR presenti nel DNA retrovirale integra- 
to sono affiancate da una stessa breve 
sequenza appartenente al genoma del- 
l'ospite. A quanto pare, quando il DNA 
retrovirale si inserisce, i nucleotidi situa- 
ti in corrispondenza del sito di integra- 
zione sul cromosoma della cellula ospite 
si duplicano. 
Le descrizioni delle sequenze ripetute 



terminali lunghe, delle sequenze ripetu- 
te invertite e delle duplicazioni del geno- 
ma ospite erano senza dubbio importan- 
d per la comprensione del ciclo vitale del 
retro virus, ma le scoperte che da esse 
derivarono si dimostrarono ancora più 
interessanti. Le analisi misero in rilievo 
numerose rassomiglianze tra il dna re- 
trovirale e certi elementi genetici che co- 
stituiscono caratteristiche permanenti, 
anche se mobili, dei cromosomi della 
maggior parte o della totalità degli orga- 
nismi. Questi elementi trasponibili, o 
trasposoni, sono stati descritti nei batte- 
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Il ciclo vitale di un relroviras è caratterizzato dalla tra-scrizione inversa 
dall'KNA (in roiso) at dna (m blu). Il dna del retrovirus, che comprende 
geni per diverse proteine, è afTiancato da «sequenze identiche, dette .se- 
quenze ripetute terminali lunghe; al loro interni) si ricunuscono te .se- 



quenze ripetute invertite. Quando i geni del retrovirus sono integrati nel 
DNA della cellula ospite (in grigio), anche la sequenM dell'ospite in cor- 
rispondenza del silo di integrazione si duplica. Nell'RNA trascritto, che 
è incluso nelle proteine mirali, compaiono solo alcune sequenze ripetute. 
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ri, nei lieviti, nei vegetali, negli insetti e 
nei vertebrati e sono degni di nota per la 
loro tendenza a cambiare posizione nel 
genoma di una cellula. Generalmente 
essi possiedono un qualche tipo di estre- 
mità «speciali» e molti hanno addirittura 
sequenze ripetute invertite e brevi dupli- 
cazioni di sequenze in corrispondenza 
del sito di integrazione. 

Questa relazione tra provirus e tra- 
sposoni, da poco scoperta, suggerì 
l'idea che la trascrizione inversa potesse 
far parte di quel meccanismo mediante 
il quale una parte degli elementi traspo- 
nibili cambia posizione. Ma anche altre 
osservazioni facevano pensare che la tra- 
scrizione inversa potesse esservi implica- 
ta. Nei tra.sposoni del lievito e dei ditteri, 
la successione dei nucleotidi nelle se- 
quenze invertite e adiacenti ai limiti in- 
temi delle LTR era molto simile a quella 
rilevabile in corrispondenza di analoghe 
posizioni nei provirus. Le sequenze in 
corrispondenza di questi limiti sono im- 
portanti perché, nel dna del retrovirus, 
rappresentano i siti in cui ha inizio la 
trascrizione inversa e ha luogo l'integra- 
zione del provirus. Inoltre, l'analisi al 
calcolatore delle proteine codificate da- 
gli etementi trasponibili ha rivelato si- 
gnificative somiglianze tra questi pro- 
dotti genici e le proteine rctrovirali re- 
sponsabili della trascrizione i n versa .del- 
l'integrazione e del rimodellamento del- 
le proteine {si veda/io te itlttslrazioni a 
pagina 35). 

Queste osservazioni, per quanto fos- 
sero Slimolanti, esigevano altre prove 
più convincenti. Alcuni ricercatori si 
concentrarono allora su un elemento 
trasponibile, noto come copia, presente 
nelle cellule in coltura dì moscerini della 
frutta. Net 1981 Andrew Flavell e David 
Ish-Horowicz dell'Imperiai Cancer Re- 
search Fund di Londra escogitarono un 
metodo per scoprire forme non integrate 
di DNA copia. Trovarono così che questo 
DNA non integrato presentava notevoli 
somiglianze con il dna non integrato dei 
retrovirus in cellule appena infettate. 
Naturalmente però, meccanismi diffe- 
renti dalla trascrizione inversa potevano 
aver generato il UNA copia. Una pro- 
va più valida in favore del coinvolgimen- 
to della trascrizione inversa venne allora 
da studi sulla funzionalità dell'elemento 
trasponibile Tv del lievito. 

Gli esperimenti, effettuati da Jef D. 
Boeke, David J. Garfinkc! e Cora A. 
Siyles, tutti ricercatori operanti presso il 
laboratorio di Gerald R. Fink al MIT. 
sfruttavano le proprietà di entità geneti- 
che note come promotori e introni. I 
promotori sono sequenze di DNA che re- 
golano l'espressione di regioni codifican- 
ti adiacenti. Boeke, Garfinkel e Stytes 
attaccarono all'elemento trasponibile Tv 
un promotore che intensificava la tra- 
scrizione di 7>' quando le cellule di lievi- 
to si trovavano in presenza di galattosio. 
In questo modo, essi riuscirono indiret- 
tamente a manipolare la trascrizione di 
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L'«esperimento Ty- era basalo sull'ipotesi che, nella trasposizione, o spostamento, dell'elemento 
genetico del lievito denominalo Ty (in grigio scuroi da un cromosoma all'altro si realizzas.se una 
trascrizione inversa. L'elemenlo Tv è stalo «rìmodellato» attaccandogli galattosio iin blu) che 
funge da promotore e che regola la Irascriùone in base alla quantità dì zucchero presente 
nell'ambiente dove vive il lievito. È slata anche aggiunta una sequenza di D\.\ non codiRcantc, 
chiamala inlrone Un viotaK la quale viene staccata dall'RNA trascritto. Il lievilo conlenente 
l'elemento Tv rimodellato è stalo quindi esposto al galattosio < / ) e, quando i ricercatori hanno 
tentalo di scoprire copie appena formate di Ty, hanno trovato che il numero degli eventi di 
trasposizione v aria con la quantità di galattosio presente e che gli elementi r> trasposti non hanno 
introni. Pertanto l'elemento Ty deve essere trascritto in KNa, rimndcllalo e quindi nuovamente 
trascrìtto, ma in senso inverso i2), prima di essere inserito in un altro cromosoma [3). 
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Ty controliando la quantità di galattosio 
presente nei terreno colturale: una mag- 
giore quantità di galattosio corrisponde- 
va a una maggiore quantità di RNA tra- 
scritto dal Ty. 

Boeke e collaboratori variarono il 
contenuto di galattosio nei mezzo coltu- 
rale del lievito, esaminando poi le cellule 
modificate per trovarvi indizi degli even- 
ti di trasposizione. Riuscirono a dimo- 
strare così che !a comparsa di un elemen- 
to Ty in una nuova posizione dipende 
dalla quantità di galattosio presente, e 
quindi dalia quantità di RNA che viene 
trascritta dal Ty. I loro risultati suggeri- 
rono che la trasposizione di Ty esige co- 
me intermediario un RNA, 

Questa conclusione fu sostenuta da 
esperimenti in cui i ricercatori del MIT 
inserirono un introne nell'elemento Ty 
rimodellato. Gli introni sono segmenti 
di DNA non codificante dispersi in tutta 
la lunghezza dei geni degli organismi su- 
periori. Dopo che un gene è stato tra- 
scritto in RNA, i segmenti di rna che 
sono derivati dagli introni vengono eli- 



minati dalla molecola. lasciando un fila- 
mento di RNA messaggero maturo. Boe- 
ke e collaboratori notarono che l'introne 
da loro inserito in Ty mancava dalle nuo- 
ve copie di Ty trasposto: in qualche fase 
della trasposizione quell'introne era an- 
dato perduto. Gli enzimi di restrizione 
chestaccanogliintronipossonoagi reso- 
lo suil'RNA e non sul dna; pertanto sem- 
bra di poter dedurre con sicurezza che il 
Ty trasposto era stato prodotto da RNA 
che aveva subito il processo di rimodel- 
lamento e non da dna. Il legame così 
riconosciuto ira provirus ed elementi 
trasponibili come il Ty del lievito suggerì 
una nuova denominazione per questi 
elementi; retrotrasposoni. 

I provirus hanno lasciato il loro segno 
anche su altri organismi. Per esempio, la 
maggior parte delle cellule normali di 
vertebrato ospita geni di retro virus; in 
alcune specie, tra cui l'uomo e il topo, 
ne sono state trovate centinaia e perfino 
migliaia di copie. Le origini di questi 
provirus endogeni sono sconosciute e la 
maggior parte di essi non riesce a prò- 
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La sintesi del genoma del virus dell'epatite^ dimostra il ruolo della trascrizione inversa nel ciclo 
vitate di un virus a Iwa. Il genoma circolare del virus consiste di due filamenti di dw, distinti 
in «più» (in blu chiaro) e in «meno» {in blu intensoU ti (llamento meno, più lungo, si Forma per 
trascrizione inversa (1,2) dall'R.vA virale (in ro.iso). La sintesi del Tdament» più comincia vicino 
a una estremità del tilaniento meno U) e prtwcgue dopo la chiusura ad anello (4). Nel geno- 
ma maturo (5), il filamento più è incompleto e le estremità del fdamento meno si sovrappongono. 



durre particelle virali infettive; molti 
non conservano neppure, a quanto pare, 
geni intatti. Tuttavia, alcuni provirus en- 
dogeni danno origine, all'interno delle 
cellule, a particelle associate con l'atti vi- 
ta della tran.scriptasi inversa, e queste 
particelle, come quelle prodotte dai re- 
trotrasposoni del lievito e degli insetti, 
generano nuove copie di dna dall'RNA e 
le inseriscono in maniera indiscriminata 
nei cromosomi dell'ospite. 

Questa integrazione promiscua del 
DNA rappresenta una particolare minac- 
cia per la cellula ospite, perché spesso, 
in corrispondenza del sito di integrazio- 
ne, hanno luogo delle mutazioni. Una 
mutazione può sconvolgere la funzione 
di un gene, oppure modificare il livello 
di espressione e di attività del gene stes- 
so. In effetti, molti retrovirus inducono 
tumori quando la loro integrazione sol- 
lecita un gene cellulare normale a espri- 
mersi a livelli disordinati, diventando co- 
sì un oncogene, o gene che provoca il 
cancro. 

La persistenza in un genoma di ele- 
menti genetici estranei potenzialmente 
dannosi è un motivo di perplessità. Per- 
ché sono stati conservati? Perché sono 
così numerosi? Possono conferire all'o- 
spite qualche vantaggio selettivo, oppu- 
re sopravvivono solo evitando mutazioni 
che possono risultare dannose per l'ospi- 
te? Infine, l'ospite possiede qualche for- 
ma di protezione contro gli effetti nocivi 
di tali mutazioni? 

Le domande che abbiamo formulato 
sono interessanti, ma è molto difficile 
trovare tecniche sperimentali che diano 
loro una risposta. Mentre i ricercatori 
continuano a cimentarsi con questi pro- 
blemi, la ricerca svolta negli ultimi cin- 
que anni ha dimostrato che il campo d'a- 
zione della transcriptasi inversa è ancora 
più ampio di quanto si pensasse. Vengo- 
no oggi attribuite a essa diverse caratte- 
ristiche insolite dei virus a DNA e di geni 
prcvi-nii negli organismi superiori. Ben- 
clri sia le sequente virali, sia quelle cel- 
lulari siano prive di alcuni degli elementi 
fondamentali di un provirus, j segni della 
presenza di una trascrizione inversa sono 
convincenti. 

■NJel 1982 William S. Mason e Jesse 
-'■^ Summers dell'I nstitute for Cancer 
Research riuscirono a dimostrare che i 
virus dell'epatite B si replicano mediante 
la trascrizione inversa. A prima vista, 
qualunque affinità con i retrovirus era 
sembrata assolutamente improbabile. I 
virus dell'epatite B. la cui versione uma- 
na è un importante agente patogeno, 
non sono virus a rna, ma possiedono un 
genoma costituito da DNA circolare a du- 
plice filamento. Tutte le cellule conten- 
gono DNA-polimerasi, enzimi che cata- 
lizzano la formazione di dna a partire 
da altro DNA, e i virus possono servir- 
si di queste poiimerasi nel corso della 
loro replicazione. Perché i virus dell'e- 
patite B dovrebbero comportarsi in mo- 
do diverso? 
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I primi elementi che permisero di in- 
tra wede re una soluzione a questo pro- 
blema emersero dalla struttura del geno- 
ma del virus dell'epatite B, Ìl cui DNA 
circolare è risultato davvero peculiare. 
Nessuno dei due filamenti dì dna forma 
un circolo chiuso e uno di essi, il filamen- 
to «più», è più corto dell'altro, il fila- 
mento «meno». Il filamento più contie- 
ne a un'estremità un frammento di rna, 
mentre il filamento meno contiene un 
segmento di proteina. Mason e collabo- 
ratori notarono anche che i filamenti 
meno erano molto più abbondanti dei 
filamenti più nelle cellule epatiche che il 
virus infetta. 

Queste asimmetrie sono in contrasto 
con l'idea predominante sulla replicazio- 
ne del dna, secondo la quale i due fila- 
menti di DNA si duplicherebbero simul- 
taneamente e in proporzione uguale. 
Nel corso della trascrizione inversa, in- 
vece, può determinarsi uno squilibrio, 
perché i filamenti di DNA sono prodotti 
in sequenza e non simultaneamente. Il 
primo filamento di dna viene sintetizza- 
to a partire da uno stampo di rna a fila- 
mento singolo e successivamente il se- 
condo filamento di dna viene copiato 
dal primo. 

Naturalmente, se il genoma a dna di 
un virus dell'epatite Svenisse rigenerato 
per trascrizione inversa, dovrebbe in- 
nanzitutto essere trascritto in RNA. Am- 
mettendo che questa fase avvenga, tutti 
i pezzi del mosaico si collocano al loro 
posto. Le differenze strutturali tra i due 
filamenti di dna potrebbero rispecchia- 
re la diversità degli stampi da cui ciascun 
filamento sì è formato; ritardi nel pro- 
cesso di sintesi e la sua interruzione pre- 
matura potrebbero avere come risultato 
una preponderanza del primo filamento 
sul secondo. 

Non è stato facile ricavare la prova 
diretta della partecipazione della trascri- 
zione inversa nella replicazione del virus 
dell'epatite B. Fino a non molto tempo 
fa, non era possìbile far sviluppare il vi- 
rus in colture cellulari, il che rende- 
va diffìcile esaminarlo con i metodi tra- 
dizionali. Nei 1982. Mason e Summers 
riuscirono finalmente a superare que- 
sto ostacolo, prelevando direttamente le 
particelle virali dal tessuto infetto. Essi 
raccolsero le particelle immature dei vi- 
rus dell'epatite B dell'anatra dal fegato 
dì anatre infette e le incubarono assieme 
a nucleotidi caratteristici del dna, mar- 
cati con isotopi radioattivi. Questi nu- 
cleotidi marcati vennero incorporati in 
qualsiasi molecola di DNA sintetizzata 
dalle particelle, e di conseguenza i doppi 
filamenti di DNA nascenti e gli ibridi 
DNA-RNA potevano essere individuati fa- 
cilmente in base alla radioattività da essi 
emessa. 

Come Mason e Summers avevano 
sperato, le particelle viiaM isolate, in 
condizioni normali, producevano sia fi- 
lamenti più, sia filamenri meno. I due 
ricercatori aggiunsero quindi al terreno 
colturale l'actinomicina D, un antibioti- 
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VIRUS DILLA LEUCEMIA MURINA TCAAAC . . , TGCCGC. . . ACAAAAACCCGC . . . CTTTCA 

RETROTRASPOSONE DI DITTERO TCTA . , . TCCCCA . . . CCACGCAQA . . • TACA 

ELEMENTO TY DI LIEVITO TG ... TCCTAC . . . GCCTCGTA ... CA 

Le rassomiglianze tra le sequenze di DS* di un vinw della leucemia, di un retrotraspcwone di 
dittero e dell'elemento Ty de! lievito fanno pensare a una loro origine comune. Le lettere rap- 
presentano le quattro ba.si azotate presenti nel o\\: adenina, timina, guanina e citosina. Basi 
identiche che si trovano nelle sequenze ripetute invertite e nelle regioni adiacenti sono indicale 
in ros.so; lo stesso colore mette in evidenz-a anche una zona ricca di guanine e di adenine, basi 
strutturalmente simiti. È difTicile riuscire a individuare la sequenza ripetuta invertita (/"G... CAI 
perché viene illustrato un solo filamento; il filamento complementare sarebbe AC.Gr. 
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Anche le sequenze proteiche codificate da un retrovirus, dai retrotrasposoni di dittero e di lievito 
e da due virus a dna che utilizzano la trascrizione inversa mostrano rassomiglianze. Ogni lettera 
indica qui uno dei venti amminoacidi comuni che costituiscono te proteine. Gli amminoacidi che 
coincidono sono in colore inten,so e quelli che hanno una somiglianza funzionale <>onu in colore 
chiaro. Le sequenw sono stale ottenute da un gene che codifica per la transcriptasi inversa. 



co che biocca la sintesi a partire da stam- 
pi di DNA, In presenza dell'antibioti- 
co, si ebbe un blocco della copiatura dei 
filamenti più, mentre la copiatura dei fi- 
lamenti meno proseguì, a indicare che 
questi filamenti derivano da uno stampo 
di RNA e non da uno dì dna. Que- 
sta conclusione venne confermata in 
parte dall'osservazione che i filamenti di 
dna meno appena sintetizzati sono ap- 
paiati con I'rna: la densità dell'eli- 
ca ibrida è a metà strada tra quella costi- 
tuita da DNA puro e quella costituita da 
RNA puro. 

Un'ulteriore conferma del ruolo della 
trascrizione inversa venne un anno 
dopo da un altro laboratorio. Takashi 
Miyata e collaboratori, dell'Università 
dì Kyushu. analizzarono al calcolatore 
proteine del virus dell'epatite B e protei- 
ne di retroviruse scoprirono somiglianze 
ricche di significato tra gli enzimi dei re- 
trovirus e una proteina codificata da un 
gene del virus dell'epatite S, a cui non si 
era riusciti ad assegnare alcuna funzio- 
ne. La maggior parte dei virologi am- 
mette ora che questa proteina sia una 
transcriptasi inversa; tuttavia, sembra 
che essa funzioni in maniera un poco dif- 
ferente dalla sua controparte presente 
nei retrovirus. Per esempio, non dà in 
dotazione al dna le lunghe sequenze ri- 
petute terminali che permettono al dna 
dei retrovirus di integrarsi nei cromoso- 
mi dell'ospite. 



Poco dopo queste rivoluzionarie sco- 
perte sul modo di considerare il virus 
dell'epatite B, la trascrizione inversa ri- 
sultò implicata in un organismo appa- 
rentemente più distante; un virus vege- 
tale di nome CaMV (virus del mosaico 
de! cavolfiore). Le prove a sostegno del- 
la sua presenza non sono inequivocabili 
come nel virus dell'epatite S, ma nondi- 
meno appaiono convincenti. Analoga- 
mente al virus dell'epatite B, ìl genoma 
del CamV è un DNA circolare a duplice 
filamento e le sequenze vicino ai siti di 
inizio della sintesi di DNA del CaMV so- 
no simiU a quelle presenti nei genomi dei 
retrovirus, alle quali si attaccano i seg- 
menti dì RNA che fungono da inneschi. 
Inoltre, una grossa proteina del CaMV 
assomigha alle transcriptasi inverse dei 
retrovirus e dei virus dell'epatite B. Ro- 
ger Hull e Simon N, Covey del John In- 
nes Insiitute. in Inghilterra, sono riusci- 
ti a caratterizzare, nella replicazione 
del CaMV. alcuni intermedi analoghi a 
quelli osservati nell'infezione ^a retrovi- 
rus; altri ricercatori riferiscono dell'atti- 
vità della transcriptasi inversa, associata 
a particelle di CaMV. 

Negli esempi finora citati, sembra che 
la trascrizione inversa dipenda da un en- 
zima fornito da un virus invasore o dagli 
elementi genetici sui quali esso agisce. 
Ora è possibile ipotizzare che altri ele- 
menti meno specializzati dei cromosomi 
di mammifero debbano la loro esistenza 
alla trascrizione inversa catalizzata da 
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PROMOTORE INTHONE 



TRASCRIZIONE 
RIM(X)ELLAMENTO 



AA/WV 



AAAA 



TRASCRIZIONE INVERSA 



ìAAAAA^ 



AAAA 
TTTT 



ir^fTEGRAZIONE 



5 iJW^£WiJ^QMffW!JWU^i^T^WW^^ 

Il modella per la trasposizione del gene per la glùbina è un Unlativo di spiegare le versioni 
anomale dei geni che danno origine alla globina, una proteina del sangue. Nei lopi, i geni tipo 
globina non poiisono esprìmerai perctié sono privi di promotori {in blu\\ inoltre, non hanno 
neppure introni Un viola} e compaiono su difTerenti cromosomi. Di solito i geni p«r la globina 
{li sono trascritti in una (2), quindi il rimodellamento deH'RNA asporta gli introni e aggiunge 
una coda di nucleotidi adenilici multipli (J). Il modello dclb trasposizione spiega l'anomalia dei 
geni per la globina postulando the lo stampft di kma rimodellato venga trascritto in senso inverso 
(4\ e che il UNA che ne risulta sia integrato a caso nel genoma del topo (5l. Il modello i confermato 
dal fatto che i geni tipo globina spesso hanno una coda di nucleotidi adenilici-timilici 14. T). 



enzimi di origine sconosiciuta. Questa 
sorprendente scoperta è emersa casual- 
mente nel corso di ricerche effettuate 
per catalogare, nei cromosomi di topo, i 
geni che codificano per le proteine del 
sangue chiamate globine. 

Nei vertebrati, i geni per le globine 
sono normalmente ammassati su due 
cromosomi e le regioni codificanti so- 
no interrotte da due introni. Nel corso 
dì un tentativo di individuazione di que- 
sti geni con sonde molecolari, Aya e Phi- 
lip Leder, che allora lavoravano al Na- 
tional [nstitute of Child and Human De- 
velopment, ed Elio F. Vanin, Oliver 
Smithies e collaboratori dell'Università 
del Wisconsin a Madison, trovaroiio una 
sequenza anomala di DN.'X, che assomi- 
gliava a un gene per una globina, ma con 
alcune importanti caratteristiche che la 
differenziavano. La sequenza, infatti, 
non aveva introni e, per contro, era co- 
stellata di mutazioni che impedivano la 
normale sintesi proteica; inoltre essa si 
trovava su un cromosoma diverso dai 
due ai quali erano stati assegnati i geni 
per la globina. 

Uno dei modelli che sono stati propo- 
sti per spiegare questo enigmatico feno- 
meno chiamava in causa la trascrizione 
inversa, L'rna per la globina, che era 
stato rimodellalo, poteva venire trascrit- 
to in senso inverso e la copia di dna 
formatasi (che risultava priva degli intro- 



ni) poteva quindi essere inserita in posi- 
zioni casuali nel genoma del topo. Il 
nuovo segmento, privato dei promotore 
che ne governa l'espressione nella loca- 
lizzazione normale, non verrebbe tra- 
scritto; se un gene non si esprime, nes- 
suna pressione selettiva può intervenire 
a impedire l'accumulo di mutazioni nella 
sequenza genica. 

Questo modello conobbe la definitiva 
affermazione negli anni immediata- 
mente successivi, allorché si trovarono 
centinaia di nuovi esemptdi «retropseu- 
dogeni» o «geni rimodeltati», che forni- 
rono prove ancora più convincenti a pro- 
posito della trascrizione inversa. Per 
esempio, alcuni retropseudogeni per le 
globine possiedono a un'estremità un 
segmento di dna in cui un particolare 
nucleotide.i'adenosinmonofosfato, si ri- 
pete più e più volte. Una sequenza così 
uniforme non è presente nel dna per la 
globina, ma è rappresentata, invece, sul- 
l'RNA messaggero per la globina sotto 
forma di una «coda poli-/l» che si ag- 
giunge durante ia modificazione dell'R- 
NA. Pertanto questa coda nel retropseu- 
dogène indica chiaramente che il re- 
tropseudogene stesso è derivato da RNa. 
Alcuni retropseudogeni possiedono an- 
che le duplicazioni della sequenza deìl 'o- 
spite che sono caratteristiche dei provi- 
rus e dei relrotra,sposoni. 



Il riconoscimento dei retropseudogeni 
ha permesso di stabilire un insieme dì 
criteri mediante i quali è possibile sco- 
prire altri prodotti della trascrizione in- 
versa. Negli ultimi cinque anni sono sta- 
te individuate diverse classi di sequenze 
cellulari naturali con code po\i-A , con la 
duplicazione delle sequenze dell'ospite e 
la loro dispersione casuale nei diversi 
cromosomi, che sono i segni caratteristi- 
ci dei dna derivati da RNA. Diversamen- 
te dal retropseudogene per la globina, la 
maggior parte di questi nuovi «elementi 
sparsi» non possiede, per quanto si sa, 
una regione codificante del tipo noto; 
sembra, tuttavia, che alcuni di essi codi- 
fichino, in tutto o in parte, per la tran- 
scriptasi inversa. In un singolo genoma 
possono essere contenute centinaia o 
migliaia diquestesequenze. E, in effetti, 
rinsiemc dei prodotti della trascrizione 
inversa, che comprendono i retrotraspo- 
soni. i provi rus endogeni, i retropseudo- 
geni e altri clementi sparsi, può rappre- 
sentare fino al 10 per cento del genoma 
umano. 

Se davvero la trascrizione inversa può 
assumere un ruolo cosi importante nel- 
la formazione dei geni delle cellule di 
mammifero, è necessario fornire una ri- 
sposta a molti interrogativi. Qual è la 
fonte della transcriptasi inversa che dà 
origine ai retropseudogeni e agli ele- 
menti sparsi? Quali enzimi selezionano 
e preparano I'rna per la tra.scrizione in- 
versa, e quali enzimi aiutano il nuovo 
DNA a integrarsi? Con quale frequenza 
avviene !a trascrizione inversa? Per qua- 
le motivo questo processo dovrebbe fare 
parte del programma funzionale di una 
cellula? 

Quest'ultima domanda riflette, forse, 
l'aspetto più teorico della ricerca sulla 
trascrizione inversa: la ricerca delle ori- 
gini evolutive dell'informazione geneti- 
ca. Alcuni biologi sostengono che I'rna 
sia stato la prima molecola ad avere si- 
gnificato per l'ereditarietà e che il DNA 
rappresenti uno sviluppo più recente (si 
veda l'articolo L'RNA di James E. Dar- 
nell, Jr., in «Le Scienze» n. 208, dicem- 
bre 1985). La versatilità dell'RNA sem- 
bra poter confermare la loro asserzione: 
esso immagazzina informazione e si du- 
plica praticamente allo stesso modo del 
DNA, ma diversamente da questo può 
coordinare in modo diretto la sintesi del- 
le proteine e può perfino comportarsi da 
enzima (si veda l'articolo L'RNA come 
emima di Thomas R. Cech in «Le Scien- 
ze» n. 221. gennaio 1987). 

Se, in qualche istante della storia bio- 
logica, I'RNA trasmise il proprio ruolo 
privilegiato al DNA, doveva esservi un 
meccanismo primordiale per poter tra- 
sferire informazione dall'RNA a! DNA. 
Può darsi che questo meccanismo sia sta- 
to la trascrizione inversa. Quindi, il pro- 
cesso che un tempo veniva considerato 
un'attività misteriosa di alcuni virus par- 
ticolari può oggi aiutare i biologi a rico- 
struire le tappe evolutive che hanno por- 
tato alle forme di vita dominate dal dna. 
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Gli elettruri 



Questa nuova classe dì materiali cristallini possiede insolite proprietà 
ottiche, magnetiche ed elettroniche attribuibili alle complesse interazioni 
che si instaurano fra gli elettroni che occupano le posizioni degli anioni 

di James L. Dye 



Fra i cristalli più semplici e meglio 
comìsciuti vi sono i sali ionici, di 
cui un esempio tipico è il cloruro 
dì sodio, il comune sale da cucina, [com- 
ponenti fondamentali di un sale ionico 
sono gli ioni, cioè atomi o molecole che. 
cedendo o acquistando uno o più elet- 
troni, hannoassuntounacaricaelettrica. 
Quando formano il cloruro di sodio, per 
esempio, gli atomi di sodio cedono un 
elettrone (assumendo così una carica po- 
sitiva) e gli atomi di c]oro acquistano un 
elettrone (assumendo così una carica ne- 
gativa). Poiché ioni di carica opposEa si 
attraggono, essi si dispongono secondo 
un ordinamento compatto, dando origi* 
ne a una struttura cristallina regolare. 

Presso la Michigan State University, i 
miei colleghi e io, variando questa sem- 
plice struttura, abbiamo ottenuto un 
nuovo tipo di materiale cristallino. Nei 
nostri cristalli, che abbiamo chiamato 
elettruri, gli ioni negativi o anioni sono 
tutti sostituiti da elettroni. Gli elettroni 
sono intrappolati in cavità situate all'in- 
terno di una struttura regolare di cationi , 
o ioni positivi. Intrappolare gii elettroni 
nei difetti dei comuni solidi ionici è faci- 
le, ma gli elettruri sono i primi esempi di 
saU ionici in cui le posizioni anioniche 
siano tutte occupate da elettroni. 

Per certi aspetti, gli elettroni possono 
essere considerati come i più semplici tra 
gli anioni. A differenza degli anioni co- 
muni, tuttavia, gii elettroni non si com- 
portano come se fossero semplici sfere 
dotate di carica. In particolare, a causa 
della loro piccola massa e della tendenza 
a interagire a grande distanza secondo le 
leggi della meccanica quantistica, non è 
possibileattribuire agli elettroni una ubi- 
cazione precisa, come si può fare con gli 
anioni. Non si deve pensare che un elet- 
trone intrappolato resti per tutto il tem- 
po dentro la cavità: esso si sposta tra gli 
atomi che dehmitano la cavità e intera- 
gisce con gli elettroni delle cavità vicine, 
scambiandosi probabilmente di posto 
con essi. Di conseguenza, gli elettruri 
posseggono proprietà ottiche, elettro- 



niche e magnetiche fuori dal comune. 

Le proprietà di un eiettruro dipendo- 
no in gran parte dalla distanza fra le ca- 
vità in cui sono intrappolati gli elettroni 
e dalla natura dei canali che collegano 
queste cavità. Quando gli elettroni in- 
trappolati sono distanti, le loro intera- 
zioni non sono forti e quindi essi si com- 
portano più o meno come una struttura 
periodica formata da cariche negative 
isolate. Quando sono vicini, cominciano 
a manifestare le proprietà previste dalla 
meccanica quantistica per gli insiemi 
composti da un gran numero di particel- 
le identiche. Quando sono ancora più 
vicini, le proprietà d'insieme predomi- 
nano e gli elettroni risultano «delocaliz- 
zati», cioè non sono più strettamente 
vincolati alle singole cavità, ma sono più 
o meno liberi di muoversi attraverso gli 
spazi presenti nel reticolo di ioni positivi. 

Gli elettruri costituiscono quindi un 
interessante strumento per studiare le 
interazioni fra gli elettroni nei solidi. 
Servendosi di elettruri sintetizzati da 
materiali diversi, si possono variare le 
proprietà geometriche delle cavità anio- 
niche e i loro rapporti con i cationi cir- 
costanti. Grazie alle loro proprietà, gli 
elettruri potrebbero venire utilizzati per 
produrre nuovi materiali e dispositivi, 
utili sotto il profilo economico. 

Materiali affini: gli akaluri 

La nostra ricerca sugli elettruri scaturì 
direttamente da un lavoro che avevamo 
compiuto in precedenza per ottenere al- 
tri cristalli di nuovo tipo, che chiamam- 
mo alcaluri. Gii akaluri hanno una strut- 
tura molto simile agli elettruri. I loro 
componenti basilari sono i metaUi alca- 
lini: litio, sodio, potassio, rubidio, cesio 
e trancio (i cui simboli sono Li, Na, K. 
Rb, Cs e Fr). Gli atomi dei metalli alca- 
lini hanno una spiccata tendenza a cede- 
re un elettrone e a formare ioni positivi. 
Scoprimmo che in certe condizioni è in- 
vece possibile far sì che alcuni atomi di 
un metallo alcalino acquistino un elet- 



trone, formando così ioni negativi (si ve- 
da l'articolo Anioni dei metalli alcalini di 
James L. Dye in «Le Scienze» n. IH, 
novembre 1977). Un alcaluro è quindi 
un sale ionico in cui sia i cationi, sia gli 
anioni derivano da metalli alcalini. 

Per formare un alcaluro è necessario 
anche un terzo componente. Gli anioni 
dei metalli alcalini sono estremamente 
reattivi; se gli anioni di un metallo alca- 
lino venissero semplicemente collocati 
accanto ai cationi di un metallo alcalino, 
cederebbero elettroni ai cationi con la 
conseguenza che entrambi i tipi di ioni 
verrebbero neutralizzati e si formerebbe 
un normale metallo alcalino. Per preve- 
nire queste reazioni, isolammo con suc- 
cesso gli ioni positivi intrappolandoli in 
«gabbie» costituite da molecole neutre . 

Le gabbie da noi usate erano di due 
tipi. Le prime, note come eteri corona, 
erano stale prodotte nel 1967 da Charles 
J. Pedersen, della E. L du Pont de Ne- 
mours & Company. Le altre, chiamate 
criptanti, erano state ottenute due anni 
dopo da Jean-Marie Lehn e collaborato- 
ri all'Università di Strasburgo. 

Gli eteri corona hanno la forma che il 
loro nome suggerisce: un anello costitui- 
to da atomi di carbonio (a ciascuno dei 
quali sono legati due atomi di idrogeno) 
e una «decorazione» formata da atomi 
di ossigeno. Se il catione di un metallo 
alcalino è più grande dello spazio vuoto 
al centro dell'etere corona, può venire 
intrappolato fra due di queste molecole: 
il catione può collocarsi sopra il centro 
di una delle due corone e la seconda co- 
rona può appoggiarsi capovolta sopra la 
prima, a guisa di cappello. Le due coro- 
ne si incastrano, formando un cilindro 
compatto, con il catione al centro e gli 
anelli delle corone alle due estremità. 

I criptanti assumono la forma di un 
incavo o nicchia. Ogni molecola è costi- 
tuita da due atomi di azoto connessi da 
tre lunghe catene ricurve di atomi di car- 
bonio, idrogeno e ossigeno. Le catene si 
comportano come le sbarre di una gab- 
bia: un catione alcalino può venir intrap»- 
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La slniltura cristallina di un elettniro rivela le caratlerisliili<. l)k 
conreriscunu particolari pruprìetà u questo nuovo tipo di nt.<ELri^li 
ottenuto dairautore e dai suoi colleghi alla Michigan State L'niver- 
sìly. In questa immagine generata aJ calcolatore, i puntini corrispon- 
dono alle superfìci degli atomi. Ciascun aggregato rotondeggiante di 
atomi rappresenta una delle facce dì un ^sandwich' costituito dalle 



sirulturc ad anello di due molecole di etere corona. Que,ste particolari 
molecole sono, a loro volta, composte da uno scheletro di atomi di 
carbonio Un fc/ut al quale sono l^atì atomi di ossigeno Un rosso) 
e di idrogeno {in giallo U Ai centro di ogni mndwi^h è racchiuso un 
catione cesio iìn verdei. Gli spazi visibìli ira te strutture sono canali che 
coltegano tra loro le cavità nelle quali tengono intrappolati gir elettroni. 
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pelato dentro ta gabbia che lo scherma 
efficacemente dagli anioni circostanti. 

I compiessi, o composti di coordina- 
zione, che si formano quando le mole- 
cole di un etere corona o dì un criptante 
(chiamati leganti) racchiudono cationi 
alcalini, costituiscono la struttura di base 
degli alcaluri (e degli eletiruri). Un 
esempio tipico è l'alcaluro costituito da 
un catione cesio, due molecole dell'etere 
18-corona-6 (in cui la struttura ad anello 
è fatta di 18 atomi, sei dei quali sono di 
ossigeno) e un anione sodio. Gli ioni ce- 
sio sono inseriti fra due molecole dì etere 
corona e ne risulta una struttura cilindri- 
ca del diametro di circa un nanometro e 
alta circa 0.8 nanometri (un nanometro 
è pari a IO"* metri). 1 cilindri s'incastra- 
no molto bene, riempiendo gran parte 
dello spazio presente. Le cavità che re- 
stano a disposizione degli anioni hanno 
più o meno la forma di un pallone da 
rugby sgonfio, delle dimensioni di circa 
0,45 per 0,45 per 0,70 nanometri. Cia- 



scun catione coordinato è circondato da 
otto anioni, che corrispondono grosso 
modo ai vertici di un cubo distorto; cia- 
scun anione è a sua voita circondato da 
otto cationi coordinati. 

La sintesi degli ekttnm 

Fra i cristalli di colore dorato dei primi 
campioni di alcaluri cristallini da noi sin- 
tetizzafi, notammo talvolta la presenza 
di frammenti solidi di colore blu scuro, 
quasi nero. Essi differivano dagli alcaluri 
non solo per il colore, ma anche per le 
loro proprietà magnetiche fuori dal co- 
mune, proprietà che ci fecero sospettare 
che questi solidi fossero sali simili agli 
alcaluri, ma contenenti elettroni intrap- 
polati (ceduti dagli atomi del metallo nel 
formare i cationi) invece degli anioni del 
metallo alcaUno. In altre parole, aveva- 
mo la sensazione di aver sintetizzato per 
caso degli elettruri. 

Decidemmo quindi di tentare di sinte- 



tizzare deliberatamente alcuni elettruri, 
È stato purtroppo difficilissimo svilup- 
pare tecniche controllate per ottenere 
solidi che si potessero riconoscere senza 
ambiguità come elettruri. 11 problema 
più grave è che gli elettroni intrappolati 
sono estremamente reattivi e quindi è 
difficile impedire che gii elettruri si au- 
todistruggano: gli elettroni tendono a 
reagire con le molecole del legante o del 
solvente in cui sono sciolti il legante e il 
metallo alcalino, decomponendole. 

Le reazioni di decomposizione sono 
reazioni a catena (in cui i prodotti di cia- 
scuna reazione servono a indurre una o 
pili reazioni di decomposizione successi- 
ve) e quindi, una volta innescate, proce- 
dono celermente. Di conseguenza, la 
sintesi degli elettruri richiede un'atten- 
zione particolare nel purificare e nel ma- 
neggiare i solventi, i leganti e i metalU 
alcalini. Un'ulteriore comphcazione è 
che tutti i passaggi nella sintesi e nella 
conservazione degli elettruri debbono 
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■ CARBONIO ■ OSSIGENO CI IDROGENO 

Negli ck-ttruri le molecole di legante avvutgono i cationi impedendo loro 
di combinarsi con gli elctironi. Un etere corona Un alio a sinklra) ha 
una struttura ad anello costituita da atomi di carbonio e di idrogeno 
sulla (juale ai sovrappone un'ornamenta/ione di sei atomi di (k.ssigcno. 
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Due eteri corona chiudono un catione in un sandwich (in baann a sini- 
strai. Un criptante Un alltt a destra} ha la forma di una gabbia a tre 
!tbarre - atomi di cariionio, os.sifieno e idrogeno - che colICKano atomi 
di azoto. I cationi entrano agevolmente nella gabbia (.in bafsii a deslraì. 
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essere compiuti a temperatura bassissi- 
ma, perché la velocità di decomposizio- 
ne cresce con la temperatura. 

Ciò nonostante, la preparazione dei 
primi elettruri che producemmo inten- 
zionalmente fu abbastanza facile. Quan- 
do vengono sciolti in certi sol verni, i me- 
talli alcalini tendono a cedere un elettro- 
ne alla soluzione, acquistando cos'i una 
carica positiva. Le molecole di legante in 
soluzione avviluppano spontaneamente 
questi cationi alcalini. Pertanto, dissol- 
vemmo nella stessa soluzione quantità 
opportune di metallo e dì legante e poi 
facemmo evaporare il solvente, ottenen- 
do una polvere fine o, talora, una sottile 
pellicola di elettruri. L'analisi di questi 
prodotti ci permise di ottenere molte in- 
formazioni sulla natura degli elettruri. 
Tuttavia, questo processo di preparazio- 
ne forniva spesso prodotti contenenti 
svariale sostanze contaminanti; altri tipi 
di composti (per esempio alcaluri). me- 
tallo o legante in eccesso e sostanze chi- 
miche derivate dalla decomposizione del 
solvente o del legante. 

Un altro metodo di sintesi, che forni- 
sce sottili pellicole di elettruri di spessore 
e composizione controllabili, è la depo- 
sizione per vaporizzazione. In questo 
processo, il legante e il metallo alcalino 
sono collocali in recipienti separati sotto 
alto vuoto. Variando la temperatura dei 
recipienti, è possibile far evaporare il le- 
gante e il metallo e farli depositare si- 
multaneamente, a velocità regolabile, su 
una superficie di quarzo. Una reazione 
in fase solida fra legante e metallo pro- 
duce la pellicola dì elettruro. Questo 
processo è utile per studiare le proprietà 
ottiche ed elettriche di pellicole sottili di 
elettruri, ma non può fornire campioni 
di grandi dimensioni di elettruro cristal- 
lino, perché lo spessore della pellicola 
depositata aumenta in ragione di meno 
di un nanometro al secondo. 

Un terzo metodo, forse il migliore, 
per ottenere gli elettruri è quello della 
cristallizzazione diretta. Le molecole del 
legante e del metallo sono collocate in 
bracci separafi di uno speciale recipiente 
di reazione {si veda l' illustrazione a pa- 
gina 52). Nei braccio contenente il le- 
gante viene introdotto un solvente e il 
recipiente viene inclinato in modo che la 
soluzione del legante cada sopra il me- 
tallo. Quest'ultimo si scioglie, con for- 
mazione di composti di coordinazione 
fra le molecole dell'etere corona o del 
criptante e i cationi metallici. Dopo aver 
fatto evaporare gran pane del solvente 
e aver aggiunto un cosolvente meno 
energico, la soluzione viene raffreddata. 
Se la miscela di solventi ha la giusta com- 
posizione, i cristalli si formano sponta- 
neamente a mano a mano che la soluzio- 
ne si raffredda. Con questa tecnica sia- 
mo riusciti a far sviluppare cristalli rela- 
tivamente grandi (con uno spigolo di un 
millimetro circa). Asportato il solvente, 
i cristalli vengono versati in provette di 
vetro che sono sigillate a caldo e conser- 
vate a circa —80 gradi Celsius fino al 




Le immagini in allo rappresentano, sotto due diverse angolazioni, un sandwiclì covlituito da due 
molecole di etere corona che racchiudono un catione cesio. \ sinistra è riprodotta una sezione 
che passa per il centro delle molecole di etere evidenziando la posizione occupata dal catione nel 
sandwich. \ destra si osserva il composto nel suo insieme, cosi come apparìrehl>e visto di Ire 
quarti. Quando un gruppo di composti a sandwich di etere corona as.sume una disposizione 
compatta (qui soprai dà origine a una cavità in cui può venire intrappolato un elettrone. 



momento dell'impiego. Durante l'intero 
processo, la temperatura dei campioni 
non deve superare i —20 gradi Celsius. 

Le proprietà ottiche 

Gli elettruri prodotti con il primo e il 
terzo dì questi metodi si presentano di 
solito come polveri fini blu-nere o come 
cristalli neri e lucenti. Quando sono at- 
traversate dalla luce, le sottili pellicole 
ricavate con il primo o il secondo meto- 
do appaiono blu perché assorbono le ra- 
diazioni della regione rossa e infrarossa 
dello spettro elettromagnetico. 

Le informazioni relative all'assorbi- 
mento ottico degli elettruri possono in 
effetti chiarire molte proprietà degli 
elettroni ìn questi composti. Quando 
una sostanza assorbe un fotone, cioè un 
quanto di energia luminosa, l'energia di 



questo fotone (che dipende dalla sua 
lunghezza d'onda) viene ceduta a un 
elettrone che quindi passa da uno stato 
dì energìa relativamente bassa a uno di 
energia più elevala. Secondo le leggi del- 
la meccanica quantlstica, un elettrone 
contenuto ìn una sostanza può avere so- 
lo livelli energetici discreti, che variano 
da una sostanza all'altra. 

Nei solidi, i livelli energetici permessi 
si allargano a formare bande, ognuna 
delle quali è composta da una serie ri- 
stretta di stati energetici. Per il principio 
di esclu.sione dì Paulì. solo due elettroni 
possono occupare lo stesso stato energe- 
tico all'interno di una data banda. Quin- 
di, per essere assorbito, un fotone deve 
possedere esattamente l'energia che ri- 
sulta necessaria per far passare un elet- 
trone da una banda energetica permessa 
a un'altra con qualche stato non occupa- 
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to, oppure, da uno stato a un altro della 
stessa banda energetica, non completa- 
mente occupato. 

Le lunghezze d'onda della radiazione 
luminosa che una sostanza può assorbire 
forniscono pertanto informazioni sulle 
differenze fra le energie degli stati elet- 
tronici non occupati di questa sostanza. 
A loro volta, le differenze di energia in- 
dicano quanto saldamente gli elettroni 
siano trattenuti negli atomi della sostan- 
za o, nel caso degli elettruri. quanto sia- 
no intense le forze che tengono intrap- 
polati gli elettroni nelle cavità. Più un 



elettrone è legato fortemente, maggiore 
è l'energia che deve assorbire per essere 
liberato. 

In base ai loro spettri ottici, gli elet- 
truri possono essere suddivisi grosso mo- 
do Ln due categorie: quelli in cui gii elet- 
troni che fungono da anioni sono loca- 
lizzati nelle cavità presenti fra i cationi 
coordinati e quelli in cui sono delocaliz- 
zati, cioè liberi di spostarsi attraverso il 
cristallo (sebbene gli elettroni delocaliz- 
zati negli elettruri siano forse anch'essi 
debolmente intrappolati). 

Gli elettroni anionici delocaiizzati in 




L^na sottile pcllicula di eletiruro che rhesle l'Interno dì un pallcine di \etTO appare lilu quando 
è attraversata dalla luce, perché il comporlo assorbe alle lungher.ze d'onda del rosso e dell'in- 
rrarosso. L'a.ii.s()rbi mento ottico di un etettruro rivela quanto fortemente siano legati gli elettroni 
itiErappolati e quanto essi Interagiscano. I/clcltruru nella fotografia e composto da cesio e 
dall'etere IS-corana-6; la sua struttura appare nelle immagini generate al calcolatore delle pagine 
precedenti. La pellicola è stata ottenuta da Marh Kuchenmeùiter nel laboratorio dell'autore. 



un elettruro sembrano comportarsi più o 
meno come gli elettroni di un comune 
metallo. In un metallo gli elettroni di 
valenza (cioè quelli pili esterni di ciascun 
atomo) sono liberi di muoversi per lutto 
il cristallo e, di conseguenza, i metalli 
sono in genere buoni conduttori. Questi 
elettroni, detti di conduzione, si trovano 
in una banda energetica (la banda di con- 
duzione) solo parzialmente occupata. 
Perciò gli elettroni di conduzione posso- 
no assorbire fotoni in uno spettro conti- 
nuo di lunghezze d'onda, poiché gii stati 
energetici liberi di questa banda sono 
particolarmente rav\'icinati. Possono es- 
sere assorbiti anche fotoni scarsamente 
energetici (cioè di grande lunghezza 
d'onda). Al pari dei metalli, gli elettruri 
con elettroni delocalizzati possono as- 
sorbire fotoni in un vasto campo di lun- 
ghezze d'onda. 

Gli elettruri con elettroni localizzati, 
che comprendono la maggior parte di ta- 
li composti finora sintetizzati, hanno in- 
vece caratteri che iì avvicinano più ai se- 
miconduttori che ai metalli. Come in 
questa classe di elettruri gli elettroni so- 
no legati all'interno delle cavità anioni- 
che, così nei semiconduttori gli elettroni 
sono legati ai singoli atomi. Quando as- 
sorbono un fotone, gli elettroni possono 
passare nella banda di conduzione, che 
rappresenta uno stato di maggior libertà 
e dì energia più elevata. La differenza tra 
l'energia dello stato legato e quella del 
cosiddetto stato eccitato rappresenta l'e- 
nergia minima che un elettrone può as- 
sorbire. Pertanto i semiconduttori assor- 
bono le radiazioni luminose di bassa 
energia, con minore efficienza di quelle 
di energia più elevata. 

Analogamente, gli elettruri con elet- 
troni localizzati non assorbono molto i 
fotoni di energia inferiore a circa 0,5 
elettronvolt (che corrisponde a una ra- 
diazione infrarossa di lunghezza d'onda 
pari a 2,5 micrometri), mentre assorbo- 
no quelU di lunghezza d'onda inferiore 
(cioè di energia superiore). Non è anco- 
ra chiaro se un fotone con un'energia dì 
0,5 elettronvolt possa portare l'elettrone 
direttamente fino alla banda di condu- 
zione oppure solo in qualche stato inter- 
medio debolmente legato. 

Esìstono elettruri metallici? 

L'osservazione degli spettri di assor- 
bimento ottico delle pellicole di elettru- 
ri ha quindi suggerito l'affascinante ipo- 
tesi die. a seconda della loro composi- 
zione, questi materiali possano manife- 
stare proprietà elettroniche che vanno 
da quelle dei metalli a quelle dei semi- 
conduttori, con tutti i gradi intermedi. 
Perché non verificare l'ipotesi misuran- 
do la loro conducibilità elettrica? Pur- 
troppo, questa proposta cosi semplice 
urta contro parecchie complicazioni. 

In primo luogo, molti non metalli 
(compresi alcuni semiconduttori) sono 
in grado di condurre benissimo l'elettri- 
cità. Per stabilire se un materiale è dav- 
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Il confronta fra gli spettri di asscirbimenta ottico di due elcttruri evidenzia le loro diverse 
proprietà elettroniche. L'elettruro composto da cesio e da due molecole di etere IS-corona-6 
(curva in nero) tende ad assorbire fotoni aventi un'energia di circa 0,5 cletlronviill u superiore, 
ma non Toloni di energia inreriore. Questo signì fica che i suoi elettroni sono rortemcnle localizzati: 
ciascun elettrone è intrappolato in una cavità daila quale puJi liberarsi solo quando assorbe un 
fotone avente esattamente l'energia necessaria. L'elettruro composto da litio e da un criptante 
(curva in colore] può assorbire fotoni in un ampio intervallo di energie, il che indica che i suoi 
elettroni sono motto più delocalizzati. Essi sono cioè relativamente liberi di spostarsi nel crislalln 
di eletlruro e quando assorbono un fotone non fanno altro che muoversi con maggiore energia. 
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La suscettività magnetica degli eletiruri dà informazioni sulle interazioni degli elettroni in queste 
sostanze. Nell'elettruro composto da cesio e dall'etere lS-corona-6 (o) è mollo elevata a ba.ssa 
temperatura perché il materiale è paramagnetico; essa però diminuisce ad alta temperatura per 
l'agitazione termica che disturba i campi magnetici degli elettroni. Un eleltruro composto da ce- 
sio e da un etere corona più piccolo ib)è paramagnetico ad alta temperatura e antiferro magnetico 
al di sotto di 4,3 kelvin. Gli elettroni intrappolati, vicini Ira loro, si comportano come un insieme, 
evidenziando interazioni a grande distanza. In un eletlruro composto da litio e da un criptante 
(e) a bassa temperatura gli elettroni intrappolali formano coppie separate l'una dall'altra, 
riducendo la suscettività magnetica, senza presentare le proprietà tipiche dei grandi insiemi- 



vero un metallo, si deve controllare se la 
sua conducibilità cresce o decresce quan- 
do la temperatura si abbassa. Alle basse 
temperature, i metalli conducono me- 
glio, poiché le vibrazioni del reticolo ato- 
mico sono minori e quindi gli elettroni 
che trasportano la corrente subiscono 
meno urti contro gii atomi dei reticolo. 
Viceversa, quando la temperatura si ab- 
bassa, la conducibilità dei semicondutto- 
ri peggiora, poiché gli unici elettroni in 
grado di trasportare la corrente in questi 
materiali sono quelli che hanno abba- 
stanza energia termica per salire dallo 
stato legato alla banda di conduzione. 
Quando la temperatura si abbassa, dimi- 
nuisce anche il numero degli elettroni in 
grado di fungere da elettroni di condu- 
zione. Per controliare le proprietà elet- 
troniche di un eletlruro, sarebbe quindi 
necessario misurare la sua conducibilità 
su tutto un intervallo di temperature. 

Un'altra complicazione deriva dalla 
difficoltà di ottenere cristalli di cleiiruri 
di grandi dimensioni. Il modo migliore 
per misurare la conducibilità di un ma- 
teriale è di collegare allo slesso cristallo 
quattro fili sottili: fra due di questi fili 
sonda si fa passare una corrente e si mi- 
sura la tensione ai capi degli altri due fili. 
E' difficile ottenere cristalli singoli di 
elettruri che siano abbastanza grandi da 
consentire questa misura. Inoltre la ma- 
nipolazione dei cristalli è delicata, a cau- 
sa della reattività degli elettruri e della 
loro sensibilità al calore. 

Abbiamo tuttavia ottenuto utili infor- 
mazioni dalla misurazione della condu- 
cibilità di polveri di elettruri fortemente 
compresse. Benché la resistenza dovuta 
alle superfici di separazione tra i minu- 
tissimi grani cristallini introduca un er- 
rore nelle misurazioni, la dipendenza 
dalla temperatura delia conducibilità di 
una polvere compressa non dovrebbe 
differire troppo da quella di un cristallo. 

Per effettuare la misurazione, si com- 
prime un campione di polvere fra due 
elettrodi di acciaio inossidabile spinti da 
molle che forniscono una pressione di 
circa 50 atmosfere (I atmosfera corri- 
sponde a circa un bar). Facendo variare 
la temperatura di una corrente di azoto 
che lambisce la cella contenente il cam- 
pione , si possono misurare i cambiamen- 
ti nella conducibilità della polvere al va- 
riare della temperatura. 

Utilizzando questa tecnica, abbiamo 
scoperto che gli elettruri dotati di pro- 
prietà ottiche vicine a quelle dei semi- 
conduttori (quelli in cui gli elettroni 
anionici sono localizzati) manifestano 
anche il caio di conducibilità alle basse 
temperature tipico dei semiconduttori. 

Quando si cerca di misurare la condu- 
cibilità degli elettruri i cui spettri ottici 
assomigliano a quelli dei metalli , ci s'im- 
batte tuttavia in una ulteriore difficoltà. 
All'inizio, la conducibilità delle polveri 
compresse di questi composti è molto 
più elevata di quella degli elettruri «se- 
miconduttori» , ma poi decresce rapida- 
mente col tempo. Una possibile spiega- 
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zione è che le piastre d'acciaio inossida- 
bile si comportino da catalizzatori, age- 
volando la decomposizione dello strato 
adiacente di elettruii e creando così stra- 
ti isolanti di prodotti di decomposizione. 
Pertanto, non siamo stati in grado di di- 
mostrare che gli elettniri «metallici» so- 
no in effetti metalli. 

Struittira cristaìtina di un eìetlruro 

Perché in alcuni elettruri gli elettroni 
anionici sono localizzati e in altri sono 
delocalizzati? Riteniamo che la risposta 
a questa domanda venga, in parte, dal 
grado d'interazione reciproca degli elet- 
troni anionici, li quale a sua volta dipen- 
de dalla struttura spaziale del cristallo. 

Per verificare questa ipotesi, sarebbe 
utile cercare di conoscere la struttura fi- 
sica dei vari elettruri , ma purtroppo nep- 
pure questa è un'impresa facile. Anche 
in questo caso, il problema è dovuto in 
parte alla nostra incapacità di ottenere 
grandi cristalìi singoli di elettruri. La 
maggior parte delle tecniche cristallo- 
grafiche per la determinazione della 
struttura, come la diffrazione di raggi X, 
richiede infatti un cristallo singolo rela- 
tivamente grande. Inoltre, la diffrazione 
di raggi X non può fornire alcuna infor- 
mazione specifica sulla posizione degli 
atomi del cristallo. Nondimeno, dalla 
posizione degli atomi alcali ni e dei legan- 
ti, dovrebbe essere possibile ricavare la 
forma, la dimensione e le posizioni rela- 
tive delle cavità in cui gli elettroni po- 
trebbero trovarsi intrappolati. 

Uno degli elettruri la cui struttura è 
stata rivelata dalla cristallografia a rag- 
gi X è composto di cationi cesio coordi- 
nati da molecole dell'etere I8-corona-6. 
La struttura di questo elettruro è motto 



simile a quella dell'alcaluro che ho bre- 
vemente descritto in precedenza, com- 
posto di cationi cesio, leganti 18-corona- 
-6 e anioni sodio. Anche in questo com- 
posto, una coppia di molecole di etere 
corona racchiude ciascuno ione cesio, 
formando un cilindro alto 0.8 nanometri 
e de! diametro di un nanometro circa; i 
cilindri sono strettamente incastrati uno 
nell'altro. Gli spazi fra i cilindri costitui- 
scono !e cavità anioniche, ciascuna delle 
quali è circondala da otto cilindri dispo- 
sti a formare un reticolo rettangolare 
leggermente distorto. 

Questo elettruro manifesta un com- 
portamento analogo a quello di un semi- 
conduttore. Le sue proprietà ottiche e la 
sua conducibilità suggeriscono che gli 
elettroni anionici siano fortemente loca- 
lizzati e la sua struttura fisica sembra 
confermare questa congettura. Le cavità 
anioniche sono piuttosto distanti fra lo- 
ro, e quindi è probabile che gli elettroni 
imprigionati interagiscano solo debol- 
mente. Ciascuna cavità è collegata ad al- 
tre sei cavità da canali che si sviluppano 
fra i complessi cationici cilindrici. 

Interazioni fra gli elettroni 

Nel caso degli elettruri che non sono 
stati analizzati con la cristallografìa a 
raggi X, vi sono altri modi per indagare 
sulle interazioni fra gli elettroni anionici. 
Una di tali tecniche consiste nel misurare 
la reazione di ciascun elettruro ai campi 
magnetici, a diverse temperature. 

Le proprietà magnetiche di un solido 
possono essere in gran parte ricondotte 
al comportamento magnetico dei singoli 
elettroni o gruppi di elettroni del solido. 
Ciascun elettrone genera un minuscolo 
campo magnetico simile a quello di un 



magnete a barretta. A differenza di que- 
st'ultimo, tuttavia, il campo magnetico 
dell'elettrone segue alcune regole della 
meccanica quantistica. Per esempio, se 
l'elettrone è immerso in un campo ma- 
gnetico esterno, il suo campo magnetico 
intrinseco può orientarsi solo in due mo- 
di: secondo il verso del campo estemo, 
oppure secondo il verso opposto. Inol- 
tre, quando due elettroni sono appaiati 
nel cosiddetto stato di singoletto. i loro 
campi magnetici debbono orientarsi in 
versi esattamente opposti: la maggior 
parte dei legami chimici comuni consiste 
in coppie di elettroni di questo genere. 

Quando un elettrone spaiato è immer- 
so in un campo magnetico, la condizione 
più favorevole, sotto il profilo energeti- 
co, è che il campo magnetico dell'elet- 
trone sia allineato secondo il verso de! 
campo magnetico estemo. Se un cam- 
pione di un dato materiale contiene un 
gran numero di elettroni spaiati che non 
interagiscono fra di loro, allora questi 
elettroni tendono a disporsi tutti secon- 
do rorìentazione del campo magnetico 
esterno, qualunque essa sia. Questo 
effetto, definito paramagnetismo, ac- 
cresce l'intensità del campo magnetico 
complessivo all'interno del campione. 

L'eiettruro di cui abbiamo determina- 
to la struttura, composto da cesio e dal- 
l'etere 18-corona-6, si comporta quasi 
come se i suoi elettroni non interagissero 
affatto; esso è fortemente paramagneti- 
co. Questa scoperta conferma la dedu- 
zione, già esposta, che i suoi elettroni 
siano localizzati. Anche molti altri elet- 
truri sono paramagnetici, per e.sempio 
uno composto da rubidio e da molecole 
dell'etere 15-corona-5 (la cui struttura 
ad anello comprende 15 atomi, 5 dei 
quali sono di ossigeno) e uno composto 
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Le proprietà magnetiche di un materiale dipendono in larga misura 
dalle interazioni fra gli elettroni. Questi sono dotati di spio, os.<iia ruo- 
tano su se stessi, e, come ogni particella rotante, generano un piceni ii 
campo magnetico. I materiali che contengono un gran numero di elet- 



troni non interagenti (a> tendono a essere paramagnetici: il campo dei 
singoli elettroni tende ad allinearsi con quello esterno, rafforzando il 
campo magnetico totale atrinterno del materiale. In altri tipi di mate- 
riali (A), gli elettroni formano coppie. I campi magnetici dei due elet- 
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da potassio e da molecole dello stesso 
etere. In questi composti, quindi, lo 
spettro dì assorbimento ottico, la condu- 
cibilità elettrica e le proprietà magneti- 
che indicano concordemente che gli elet- 
troni sono localizzati in posizioni abba- 
stanza distantì da consentire tra di essi 
soltanto deboli interazioni. 

Interazioni a grande disianza 

Una variante interessante sì riscontra 
nel composto di cesio con l'etere 15-co- 
rona-5, il quale, sulla base delle sue pro- 
prietà ottiche ed elettriche, sembra pos- 
sedere elettroni localizzati. A tempera- 
ture superiori a circa 10 kelvin (gradi 
Celsius sopra io zero assoluto) il compo- 
sto è paramagnetico, ma campioni accu- 
ratamente ricotti e raffreddati a 4.3 kel- 
vin evidenziano un effetto più comples- 
so, l'antiferromagnetismo. L" antiferro- 
magnetismo (come l'effetto analogo del 
ferromagnetismo) è il risultato di intera- 
zioni a grande distanza fra molti elettro- 
ni in certi reticoli cristallini. Quando un 
materiale a n ti ferromagnetico viene raf- 
freddato al di sotto di una certa tempe- 
ratura, metà dei suoi elettroni allinea 
spontaneamente il proprio campo ma- 
gnetico in un certo verso, mentre l'altra 
metà io allinea nel verso opposto. I! cam- 
po dì ciascun elettrone risulta orientato 
nel verso opposto a quello dei suoi vicini 
più prossimi. (Nei materiali ferromagne- 
tici, invece, il campo di tutti gli elettroni 
si allinea nello stesso verso.) 

La comparsa di questo effetto su larga 
scala dimostra che fra gli elettroni anio- 
nici dì questo composto vi sono intera- 
zioni piccole, ma significative. Non è dei 
tutto chiaro perché gli elettmrì affini 
contenenti rubidio e potassio non mani- 



festino lo stesso effetto: forse è sempli- 
cemente più difficile ricuocere questi 
composti per ottenere cristalli capaci di 
manifestare l'antiferromagnetismo. Può 
anche darsi però che i «sandwich» più 
compatti di eteri corona che possono 
formarsi intorno a questi cationi più pic- 
coli diano luogo a materiali qualitativa- 
mente diversi. 

Un comportamento magnetico dì na- 
tura differente si riscontra nell'elettruro 
composto da litio e dal criptanie [2,1 ,1 ) 
(tale denominazione indica che una delle 
catene che formano le «sbarre» della nic- 
chia contiene due atomi di ossigeno, 
■ mentre le altre ne contengono uno). 
Questo composto è paramagnetico a 
temperature elevate, ma a temperature 
più basse i! suo paramagnetismo decre- 
sce fino ad annullarsi allo zero assoluto. 

Tale comportamento magnetico si os- 
serva nei materiali in cui gli elettroni in- 
teragiscono a coppie. Ad alta tempera- 
tura, l'accoppiamento degli elettroni è 
annullato dall'energia termica e gh elet- 
troni spaiati risultanti evidenziano un 
comportamento paramagnetico, ma a 
temperature inferiori le coppie si posso- 
no riformare. I campi magnetici degli 
elettroni di una coppia hanno versi op- 
posti e quindi si elidono: complessiva- 
mente, pertanto, la coppia non manife- 
sta alcun paramagnetismo. Il comporta- 
mento magnetico di questo materiale 
suggerisce che la sua struttura cristallina 
sia tale per cui ciascuna cavità anionica 
si trovi abbastanza vicina a un'altra ca- 
vità da consentire agli elettroni dì inte- 
ragire a coppie, ma troppo lontana da 
altre coppie per avere con esse un'inte- 
razione apprezzabile. 

Infine, l'eiettruro composto da potas- 
sio e dal criptante [2,2,2], che ha il com- 



portamento ottico ed elettrico tipico di 
un metallo, manifesta anche il compor- 
tamento magnetico che ci si potrebbe 
aspettare da un metallo o da un solido 
contenente coppie di elettroni legati de- 
bolmente. A parte altri effetti secondari, 
questo elettruro evidenzia un lieve para- 
magnetismo, che aumenta leggermente 
al crescere della temperatura. In un si- 
stema contenente elettroni completa- 
mente delocalizzati, ci si aspetterebbe 
un debole paramagnetismo indipenden- 
te dalla temperatura. Sebbene in quesd 
materiali la maggior parte degli elettroni 
si presenti sempre in coppie, alcuni sono 
spaiati e indipendenti e danno vita all'ef- 
fetto paramagnetico. Via via che la tem- 
peratura s'innalza, il numero degli elet- 
troni spaiati, paramagnetici, aumenta, 
poiché alcune coppie vengono separate 
dall'energia termica (dato che gli elettro- 
ni dei metaUi sono delocalizzati, le cop- 
pie possono essere separate facilmente), 
ma aumenta anche la probabilità che un 
elettrone spaiato possegga abbastanza 
energia termica da non allinearsi con il 
campo magnetico esterno. Il fatto che il 
paramagnetismo di questoelettruro, che 
è un buon conduttore, dipenda, in qual- 
che misura, dalla temperatura suggeri- 
sce che gli elettroni possano spostarsi in 
coppia nel reticolo cristallino quando so- 
no de loca lizzati. 

Interazioni con i nuclei vicini 

Per comprendere la natura degli elet- 
truri, sarebbe utile sapere come gli elet- 
troni interagiscono non soltanto tra di 
loro, ma anche con t cationi che si tro- 
vano nelle loro immediate vicinanze . Per 
esempio, per quanto tempo un elettrone 
intrappolato rimane in prossimità dei ca- 
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troni di una coppia sono orientati in versi opposti e il loro effetto com- 
plessivo sul campo totale all'interno del campione è nullo. In certi 
materiali (ci, motti elettroni manifestano interazioni a grande distanza, 
con il risultalo che i loro campi sono allineali nello slesso verso anche 



fn assenza di un campo estemo; questi materiali si dicano ferromagne- 
tici. Un altro tipo di interazione a grande distanza è Tantìferromagne- 
lismo (<f); in questo caso, il campo di metà degli elettroni è orientato 
in un verso e quello dell'altra metà è orientalo nel verso opposto. 
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tioni circostanti, lontano dal centro della 
sua cavità anionìca? 

Un naetodo estremamente valido per 
rispondere a domande di questo genere 
è la spettroscopia di risonanza magnetica 
nucleare. I nuclei atomici generano, 
analogamente agli elettroni, un campo 
magnetico intrinseco. L'energia com- 



plessiva di un nucleo collocato in un 
campo magnetico esterno è più bassa 
quando il campo magnetico intrinseco 
ha la stessa orientazione del campo 
estemo rispetto a quando ha orientazio- 
ne opposta. La radiazione elettromagne- 
tica, tuttavia, può far «saltare» un nucleo 
in uno stato di energia più elevata. Il 




È possibile produrre cristalli di elettruri di dimensioni relativamente grandi servendosi del 
recipiente di reazione illustrato. Il legante (un etere corona o un criplantc) è collocato in uno dei 

bulbi iitt basso a sinistrai e il metallo che de^e fornire i cationi è introdotto nel secondo bulbo 
(/« basxo a destra). Nel bulbo che contiene il lef>antc viene versato un solvente adatto e l'ini ero 
recipiente viene inclinato in modo che il legante in soluzione attraversi un filtro di vetro sinte- 
rì;Ezat<i e coli sul metallo. Quando quest'ultimo si è distolto, il recipiente viene inclinato di nuovo 
in modo che tutta la soluzione attraversi il filtro {che trattiene i frammenti di metallo non di<>solto) 
e torni nel primo bulbo. .Aggiungendo un solvente più debole e ralTreddando la soluzione, m 
formano spontaneamente cristalli di elettruro. .Allontanato it solvente, il recipiente viene capo- 
volto per far cadere i cristalli nei tubetti di vetro sporgenti alla sommità; questi vengono sigillati 
a caldo e riposti singolarmente. Il recipiente è stato eseguito da un abile artigiano, Keky Mis;tr>'. 
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nucleo assorbe solo quei fotoni che pos- 
seggono ì'esatta quantità di energia ca- 
pace di provocare la transizione. 

L'energia della transizione dipende 
dalle caratteristiche del nucleo, dall'am- 
biente circostante e dall'intensità del 
campo magnetico. Se si mantiene un de- 
terminato materiale immerso in un cam- 
po magnetico esterno stazionario e si mi- 
sura l'energia dei fotoni assorbiti, si pos- 
sono sondare sia le caratteristiche dei 
nuclei che lo costituiscono, sia il loro am- 
biente elettronico. Sondando quest'ulti- 
mo mediante spettroscopia di risonanza 
magnetica nucleare, si può valutare il 
tempo trascorso vicino a un catione da 
parte di un elettrone intrappolato. Gli 
elettroni spaiati intrappolati sono para- 
magnetici, cioè il loro campo magnetico 
si allinea con il campo esterno; perciò, 
se uno di questi elettroni si trova presso 
un nucleo, il suo campo magnetico si 
somma al campo esterno, generando un 
campo magnetico piii forte, che fa varia- 
re la quantità di energia necessaria a far 
cambiare orientazione al nucleo stesso. 
Quindi la lunghezza d'onda dei fotoni 
che il nucleo assorbe è una misura diretta 
della densità degli elettroni spaiati nelle 
sue vicinanze. 

Confrontando lo spettro di risonanza 
magnetica nucleare di atomi di cesio iso- 
lati con quello dì cationi cesio nell'elet- 
truro composto da cesio e dall'etere 18- 
-corona-6, abbiamo scoperto che l'elet- 
trone intrappolato interagisce molto de- 
bolmente con il nucleo. Ogni elettrone 
paramagnetico trascorre solo lo 0,03 per 
cento del tempo nei pressi di un nucleo. 

In un diverso esperimento abbiamo 
voluto stabilire se ciascun catione inte- 
ragisce allo stesso modo con tutti e otto 
gU elettroni circostanti, analogamente a 
quanto fanno i cationi dei saU ionici veri 
e propri. Per risolvere questo problema, 
ci siamo valsi della forte somiglianza 
strutturale fra l 'elettruro composto da 
cesio e dall'etere I8-corona-6, e Falcalu- 
ro composto da cesio, etere 18-corona-6 
e anione sodio. Abbiamo fatto crescere 
un campione del primo di questi due 
composti in presenza di sodio, in modo 
tale che alcuni ioni sodio negativi sosti- 
tuissero gli elettroni anionici intrappola- 
li e abbiamo analizzato i cristalli ottenuti 
mediante spettroscopia di risonanza ma- 
gnetica nucleare. 

Abbiamo così rilevato che, intomo ad 
alcuni cationi cesio, la densità elettroni- 
ca era solo sette ottavi della densità nor- 
male, intorno ad altri cationi era solo tre 
quarti e intomo ad altri solo cinque ot- 
tavi. Abbiamo dedotto che, in questi ca- 
si, una, due o tre delle otto posizioni 
anioniche che circondano ciascun catio- 
ne sono occupate da anioni sodio anzi- 
ché da elettroni. Dato che si otteneva lo 
stesso effetto allontanando uno qualun- 
que degli otto elettroni, era inevitabile 
concludere che in un elettruro un catio- 
ne non si lega in modo particolarmente 
forte ad alcun elettrone e viceversa. 

Questi e altri studi hanno confermato 



il nostro quadro teorico: gli elettruri con 
elettroni localizzati sono semplici sali io- 
nici, in cui tutte le posizioni anioniche 
sono occupate da elettroni intrappolati. 
Sembra non esservi alcuna relazione 
particolare fra un elettrone intrappolato 
e uno qualunque dei cationi circostanti , 
e gU elettroni si trovano per la massima 
parte de! tempo nelle cavità o presso le 
cavità e non vicino ai cationi circostanti. 

Le possibili applicazioni 

Oltre all'interesse scientifico intrinse- 
co, gli elettruri potrebbero un giorno 
avere svariate applicazioni. Innanzitut- 
to, possono essere sciolti in numerosi 
solventi per fornire elettroni solvatati 
(cioè elettroni liberi in soluzione). Gli 
elettroni solvatati in ammonìaca liquida 
sono ampiamente usati nelle sintesi in- 
dustriali, ma. in numerosi tipi di reazioni 
non si può usare questo solvente o per- 
ché può cedere protoni o perché uno dei 
reagenti non risulta solubile in esso. La 
possibilità di sciogliere gli elettruri in al- 
tri solventi potrebbe quindi rivelarsi uti- 
lissima in svariale sintesi. 

Gli elettruri con elettroni localizzati, 
in cui questi ultimi sono legati molto de- 
bolmente, potrebbero essere impiegati 
come rivelatori fotosensibili nei foto- 
moltiplicatori per l'infrarosso. In questi 
dispositivi, un fotone incidente libera un 
elettrone generando una conente elet- 
trica di piccola entità. La debolezza del 
legame potrebbe rendere utili gli elettru- 
ri anche nei convertitori di energia solare 
e come catodi delle batterie. 

L'ostacolo principale all'inserimento 
degh elettruri in nuovi dispositivi elet- 
tronici è la loro tendenza a decomporsi. 
Nel nostro laboratorio , stiamo per i ntra- 
prendere un notevole sforzo per sintetiz- 
zare eìettmri che non si decompongano 
spontaneamente a temperatura ambien- 
te. Per loro natura, tutti gh elettruri (che 
contengono elettroni debolmente legati) 
sono reattivi a contatto con l'aria e il 
vapor d'acqua, che accettano facilmente 
elettroni. Vi sono tuttavia motivi per 
credere che sia possibile fabbricare elet- 
truri per altri versi stabiU. 

Abbiamo, peresempio, compiuto del- 
le prove con un altro tipo di legante, l'e- 
sametilesaciclene, che è simile all'etere 
18-corona-6, tranne per il fatto che gli 
atomi di ossigeno sono sostituiti da ato- 
mi di azoto a cui sono legati gruppi au- 
siliari. Abbiamo scoperto che un alealu- 
ro composto da cationi potassio, esame- 
tilesaciclene e anioni sodio è estrema- 
mente stabile e si mantiene inalterato fi- 
no alla temperatura di 45 gradi Celsius. 
Il passo successivo sarà di vedere se. ba- 
sandoci su leganti di questa tipo, riusci- 
remo a sintetizzare elettruri stabih. Se i 
nostri sforzi saranno coronati da succes- 
so, questa nuova materia cristallina po- 
trebbbe avere molte utili applicazioni 
pratiche e aprire nuove prospettive alla 
comprensione teorica delle interazioni 
fra elettroni nei solidi. 
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JACKSON è orgogliosa di pre- 
sentare un'opera informatico al- 
tamente professionale, cfiioro 
ed esouriente: MS-DOS PC 
master, il corso completo In 
autoistruzione all'uso del perso- 
nol computer. Con MS-DOS PC 

^ master, logico risultato della 

serietà e dello competenza editoriale JACKSON, apprendi in mcxJo 
facile e immediato tcftte !e nozioni indispensabili per utilizzare al me- 
glio il tuo personal computer. Il corso è stato pensoto e strutturato sia 
per chi non ho ancoro una preparazione specifica sui sistemi operativi 
e intende acquisire le nozioni di base,- sia per chi già opero nell'infor- 
matico e intende approfondire il 
concetto di programmazione, 
utilizzando un PC professionale. 
MS-DOS PC master fe articolato 
in 8 veloci lezioni interattive il cui 
svolgimento comprende, tro l'al- 
tro, esercizi pratici con speri- 
mentazione ^^^ sul personal 
computer 
stesso. 




MS-DOS PC moster; il miqlior sistema per imparare od utilizzare profes- 
sionalmente il tuo personafcomputer. MSDOS PC master ha, come sigillo 
di qualità e di garanzia, l'autorevole riconoscimento di una delle più gran- 
di software house del mondo: lo MICROSOFT. 

Lo trovi IN EDICOLA in 8 pratici fascìcoli quindicinali completi 
dì floppy disic dì alta qualità. 
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Rotte commerciali swahili 

Nel X secolo, i naviganti swahili costituirono, lungo le coste dell'Africa 
orientale, una via commerciale che portò oro, avorio e cristallo di 
rocca in Europa, contribuendo allo sviluppo della civiltà medioevale 

di Mark Horton 



Per la maggior parte delle persone, 
la parola «Rinascimento» è asso- 
ciata all'Italia del XV secolo e a 
nomi come quelli di Leonardo da Vinci 
e di Michelangelo Buonarroti. Tuttavia, 
già cinque secoli prima, nell'area medi- 
terranea vi era stata una fioritura cultu- 
rale che può essere a buon diritto defini- 
ta una rinascita. Nel X secolo, fu fondato 
il Sacro Romano Impero nella Germa- 
nia meridionale, l'Impero bizantino co- 
nobbe il suo massimo splendore e, nel- 
l'Africa settentrionale, la dinastia dei 
Fatimidi giunse a estendere il suo con- 
trollo fino a II Cairo. A questi sviluppi 
politici si accompagnò un grande risve- 
glio culturale: le arti, l'artigianato e l'ar- 
chitettura raggiunsero nuovi livelli di 
complessità e raffinatezza e richiesero 
materiali nuovi ed esotici, molti dei quali 
non erano disponibili sulle coste del Me- 
diterraneo. Da dove venivano dunque? 
Almeno tre di questi materiali, l'oro, 
l'avorio e il cristallo di rocca (quarzo ia- 
lino), provenivano dall'Africa e doveva- 
no essere trasportati fino alle regioni me- 
diterranee attraverso una vasta rete di 
scambi internazionaii, che si estendeva 
dall'Africa meridionale alla Sicilia. Uno 
degli elementi chiave di questa rete, la 
cui esistenza è stata dimostrata solo re- 
centemente, era rappresentato dai mer- 
canti swahili, che si incaricavano di rifor- 
nire di oro, avorio e cristallo di rocca 
provenienti dalle regioni interne i com- 
mercianti musulmani più a settentrione, 
i quali, a loro volta, distribuivano tali 
prodotti nella regione mediterranea. Gli 
swahili, un popolo africano, furono con- 
vertiti alla religione islamica dai loro 
partner commerciali e, in parte grazie 
a questa conversione, si imposero come 
un compatto gruppo sociale che contri- 
buì a stabilizzare la nuova via commer- 
ciale, ponendo di conseguenza le basi 
economiche per la rinascita del X secolo 
in Europa. 

Durante tale periodo di fioritura (che 
corrisponde all'inizio del Medioevo), 
oro, avorio e cristallo di rocca diven- 



nero disponibili nella regione mediterra- 
nea con un'abbondanza paragonabile 
solo a quella dell'epoca greco-romana. 
La storia dell'avorio è la meglio docu- 
mentata. Tale materiale era stato co- 
munemente usato nel mondo antico ed 
esistono molti esempi di intagli su avorio 
di epoca classica e dell'inizio del periodo 
bizantino, databili fra il I secolo d.C. e 
il 600 circa. Dopo tale data, sembra che 
i rifornimenti dall'Africa settentrionale 
e dalla regione del Mar Rosso siano ve- 
nuti a mancare; in Europa sono noti ben 
pochi oggetti di vero avorio di elefante 
che risalgano ai tre secoh successivi al 
(iOO d.C. Gli intagliatori di avorio pro- 
seguirono la loro attività servendosi di 
altri materiali .simili, come osso, avorio 
di tricheco, zanna di narvalo e persino 
avorio fossile di mammut proveniente 
dalia Siberia. 

Tntorno al 960 ebbe luogo un mutamen- 
A to radicale. Nell'arco di un solo de- 
cennio l'Europa fu invasa da una profu- 
sione di magnifici oggetti intagliati in 
vero avorio tii elefante; tale ripresa av- 
venne sia nel mondo cristiano, compresa 
Bisanzio e la corte del Sacro Romano 
I mpero , sia nel mondo islamico , partico- 
larmente in Spagna e in Sicilia. Un mu- 
tamento così drastico può avere spiega- 
zione solo nell'ipotesi che si fosse reso 
disponibile avorio proveniente da una 
fonte non ancora sfruttata in preceden- 
za. Un'indicazione sulla provenienza di 
tale nuovo materiale viene dal fatto che 
molti pezzi hanno dimensioni trasversali 
superiori a 110 millimetri, un diametro 
raggiunto solo dalle zanne dell'elefante 
africano. In effetti, le testimonianze di 
viaggiatori musulmani dell 'epoca indica- 
no che gran parte dell'avorio proveniva 
dall'Africa orientale. 

Anche il cristallo di rocca presenta 
una storia analoga. Fin dall'epoca clas- 
sica, questo materiale, come le zanne di 
elefante, veniva sottoposto a levigatura 
e intaglio. Gli esemplari conosciuti, risa- 
lenti a quell'epoca, sono piccoli e il cri- 



stallo, probabilmente di origine euro- 
pea, è spesso imperfetto e non del lutto 
trasparente. Verso la fine del X secolo, 
l'industria della lavorazione del cristallo 
subì una drastica trasformazione, in se- 
guito alla comparsa sui mercati di una 
gran quantità di oggetti in cristallo della 
migliore qualità, provenienti dalle offi- 
cine dell'Egitto fa timide. Gli esemplari 
più antichi risalgono al 975 circa e, nei 
sessant'anni .successivi, la produzione fu 
così intensa che più di un centinaio di 
oggetti conservatisi fino a noi possono 
essere attribuiti a queste officine. Le ca- 
ratteristiche di queste splendide opere 
sono le loro grandi dimensioni e la pu- 
rezza e perfezione del cristallo. Anche in 
questo caso, i resoconti dell'epoca indi- 
cano che la fonte di tale materiale dove- 
va essere localizzata in zone dell'Africa 
orientale. 

Sebbene l'avorio e il cristallo di rocca 
fossero merci di gran pregio, l'oro era il 
prodotto più importante per l'economia 
dei paesi mediterranei, sia come mezzo 
di scambio, sia come materia prima per 
opere d'arte. La sua influenza, dal punto 
di vista commerciale, era notevole per- 
ché la disponibilità di oro attirava i mer- 
canti e i loro prodotti. Le monete d'oro 
fatimidi, coniate in tutta l'Africa setten- 
trionale, erano particolarmente ricerca- 
te perché gli artigiani, che lavoravano 
sotto lo stretto controllo delle autorità, 
riuscivano a produrre il dinar {l'unità 
monetaria del mondo islamico) con un 
contenuto d'oro del 96 per cento. Tale 
purezza, molto maggiore di quella delle 
monete rivali, contribuiva a indirizzare i 
commerci del Mediterraneo meridionale 
verso i porti musulmani piuttosto che 
verso quelli cristiani. 

Tuttavia, per attirare i commercianti, 
gli operatori dei porti musulmani dove- 
vano cedere i loro dinar in cambio di 
merci e, di conseguenza, i rifornimenti 
d'oro dovevano essere continuamente 
rinnovati. Si è sempre ritenuto che gran 
parte dell'oro destinato alle zecche fati- 
midi provenisse dall'Africa occidentale. 
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Senza dubbio quest'area forniva un'ab- 
bondante produzione, ma vari elementi 
indicano che l'Africa orientale doveva 
essere altrettanto importante. Nel 942, 
lo storico yemenita Al-Hamdani scrisse 
che la miniera d'oro piti produttiva del 
mondo si trovava nel Ghana, nell'Africa 
occidentale. Ma alcune delle affermazio- 
ni di Al-Hamdani devono essere inter- 
pretate come un riferimento a una vasta 
rete di rotte marittime segrete che per- 
mettevano di trasportare l'oro dalle mi- 
niere situate nelle regioni che si affaccia- 
vano sull'Oceano Indiano. 

Le numerose prove fornite dalla storia 
dell'arte, dai documenti dell'epoca e da 
altre fonti dimostrano chiaramente che 
l'origine del cristallo di rocca, dell'oro e 
dell'avorio che giungevano sulle coste 
del Mediterraneo nel X secolo va ricer- 
cata nell'Africa orientale. È strano che, 
nonostante la solidità delle prove, la 
connessione tra Africa orientale e Medi- 
terraneo sia stata riconosciuta solo negU 
ultimi anni. Da allora, scoperte archeo- 
logiche effettuate da me e da altri hanno 
confermato l'esistenza di tale via com- 
merciale e hanno dimostrato il ruolo 



fondamentale svolto dagli swahili nella 
sua costituzione. 

I porti e gli insediamenti swahili si 
estendevano per 3000 chilometri lungo 
le coste del l'Africa orientale. Le prospe- 
zioni archeologiche moderne hanno ri- 
velato l'esistenza di più di 400 siti in que- 
sta stretta fascia costiera, che furono oc- 
cupati ben prima dell'arrivo dei porto- 
ghesi, nel 1498. Molti di questi siti erano 
piccoli villaggi, ma in alcuni casi si trat- 
tava di centri urbani ben sviluppati, con 
centinaia di case di pietra e una popola- 
zione superiore ai 10 000 abitanti. Erano 
questi i centri commerciali in cui faceva- 
no scalo i dhoiv, le imbarcazioni da ca- 
rico che solcavano l'Oceano Indiano. 

Questo vasto agglomerato costiero, 
da me definito «corridoio swahili», fu 
fondato dagli antenati delle popolazioni 
swahili che tuttora occupano la regione. 
Erano abili navigatori che costruivano 
imbarcazioni di tipo caratteristico e se ne 
servivano lungo le rotte costiere, se- 
guendo le correnti e i venti monsonici 
stagionali, l collegamenti marittimi lun- 
go le coste ebbero come risultato la for- 
mazione di una cultura comune in tutto 



il corridoio swahili, di cui la religione 
islamica era una parte importante. Se- 
condo testimonianze arabe dell'epoca, i 
commercianti swahili erano di religione 
musulmana e il loro stile di vita si avvi- 
cinava molto a quello di tutto il Medio 
Oriente. 

Da dove venivano questi commer- 
cianti musulmani? Una questione 
da sempre dibattuta è quella della loro 
origine. Secondo le tradizioni locali, le 
città sarebbero state fondate nell'VIII 
secolo da profughi che sfuggivano a di- 
sordini nel Medio Oriente musulmano. 
Alcuni storici moderni hanno supposto 
che gli swahili fossero colonizzatori arabi 
che avevano contratto matrimoni misti 
con gli agricoltori bantu delle regioni co- 
stiere. Tuttavia, lo scavo da me diretto a 
Shanga, sull'isola di Fate, al largo della 
costa del Kenya, dimostra che l'ipotesi 
«araba» è inesatta: gli swahili avevano 
origini africane. 

Lo scavo di Shanga è proseguito per 
cinque stagioni, a partire dal 1980. La 
scelta del sito era stata dettata in parte 
dalla presenza in superficie di un com- 




Qucstocofaneltoè uno dei primi esempì del ritorno in auge dell'intaglio 
^u avorio nel mondo mediterraneo durante il X secolo, che potrebbe 
essere stato prtivtKato da nuove fonti di approvvigionamento in .\rrica. 
Il cofanetto, con montatura in argento, è alto 4,5 centimetri ed è stato 
ricava lo da u n <>o) () ptrm d'avorìu.Probabilmcntedeslinatua contenere 
gioielli, fu realiz7.ato nelle officine reali di Madinal al-Zahra. in Spagna, 



per la figlia del sovrano omayyade Abd al-Rahman III, Fra te decora- 
zioni, un'iscrizione araba in caratteri kurici indica che il cofanetto fu 
fallo dopo la morte dì .\lid al-Rahman, avvenuta nel 961, L'avorio 
necessario per questi magnifici oggetti raggiungeva probabilmenle i 
paesi medilerranei lungo una ila commerciale internaiiiunale, in cui 
i mercanti swahili deir.4frica orientale svolgevano un ruoto chiave. 
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plesso ben conservato di rovine risalenti 
al XIV secolo. I saggi di scavo al centro 
del sito hanno rivelato una serie di de- 
positi dello spessore di cinque metri sot- 
to i resti visibili. I livelli più antichi sono 
stati datati all'VIII secolo; si sono rico- 
nosciute 25 fasi di occupazione distinte. 
Durante l'VIII secolo, all'epoca della 
prima occupazione di Shanga, non esi- 
stevano insediamenti stranieri sulle co- 
ste dell'Africa orientale. In effetti, le pri- 
me fasi di occupazione di Shanga hanno 
caratteri tipicamente africani. Intorno a 
un recinto rettangolare per il bestiame 
erano raggruppate capanne formate da 
una struttura leggera rivestita di fango; 
ogni clan possedeva il proprio ingresso 



al recinto, che era un'area destinata ad 
attività comunitarie. Benché in origine 
probabilmente gli abitanti non fossero 
musulmani, durante il IX secolo il grup- 
po dirigente dell'insediamento si era 
convertito all'Islam, come dimostra la 
scoperta delle buche per ìe basi dei pali 
che sorreggevano la struttura dì tre pic- 
cole moschee di legno. Il fatto che la 
nuova religione fosse stata adottata da 
un gruppo dominante, e non da tutta la 
popolazione, è indicato dalle piccole di- 
mensioni di queste moschee, che pote- 
vano accogliere una ventina di persone 
su un totale stimalo di circa 500 abitanti. 
Insediamenti contemporanei a Shan- 
ga e dello stesso tipo sono comuni sulle 



coste detr Africa orientale. Il più setten- 
trionale si trova presso Mogadiscio, in 
Somalia; alcuni sorgevano suU'arcipela- 
go di Lamu (di cui Paté fa pane), due su 
Zanzibar e diversi altri sulle isole a sud 
di Zanzibar, fra cui Mafia, le isole Kilwa 
e le isole Comore. Il più meridionale si 
trova sul continente, in Mozambico. 
Questi siti, che rappresentano la prima 
fase del corridoio swahili, hanno vari ca- 
ratteri in comune, fra cui le capanne di 
fango e i resti di cibo che indicano un'a- 
limentazione basata su pesce e selvaggi- 
na. Il vasellame è praticamente identico 
in tutti i siti e questo fa supporre la pre- 
senza di un singolo gruppo culturale che 
mantenne a lungo i contatti fra le sue 




La mtepe era ta tradizionale imbarcazione a vela dei mercanti swahili, 
l'n tipieo esemplare poteva e^ere lungo circa 15 metri, con la vela fatta 
di fluite di palma e lo scafo costruito con tavole di lek africano, forate 
e tenute insieme da cordami di fibra di cocco (realizzati con la fìbra del 



guscio della noce di cocco). La prua raffigura una testa di cammello; 
le bandiere 5Ìmbntc|>giano il sultano Ali di Shungwaya, un leggendario 
navigatore swahili, e i suoi figli. Questo tipo di imbarcazione, che risa- 
le farse al I secolo d.C. era ancora in uso all'inizio di ({uesto .secolo. 



SS 



varie componenti tramite collegamenti 
marittimi. 

Questa società indigena, unificata e 
dedita alla navigazione (la cui esistenza 
è stata riconosciuta solo negli ultimi cin- 
que anni), potrebbe risalire persino al I 
secolo d.C. Nel IX secolo era già piena- 
mente inserita in una vasta rete interna- 
zionale di scambi ; inizialmente, tuttavia, 
non si trattava della rotta verso i paesi 
mediterranei, ma dì quella che permet- 
teva il collegamento con la Cina, attra- 
verso il Golfo Persico. 

I commercianti di Siraf e Sohar. due 
tra i maggiori porti del Golfo Persico, 
trassero profitto dalle risorse disponibili 
sulle coste dell'Africa orientale, stabi- 
lendo una rete di scambi che si estendeva 
verso il Medio Oriente e la Cina. Le 
esportazioni africane verso la Cina com- 
prendevano avorio e ambra grigia (una 
sostanza cerosa che si forma nell'intesii- 
no del capodoglio ed è impiegata come 
fissativo in profumeria). Prodotti più 
difficili da trasportare, come legname e 
schiavi, venivano diretti verso il Medio 
Oriente. Travi provenienti dalle foreste 
dell'Africa orientale formavano i soffitti 
dei palazzi dì grandi città del Medio 
Oriente, forse anche di Baghdad; gli 
schiavi lavoravano alle opere di bonifica 
dello Shatt al-Arab. sull'Eufrate. Al lo- 
ro ritomo, le navi swahili portavano in 
Africa terraglie di gres cinesi della dina- 
stia Tang. Gli esemplari cinesi e i vasi 
invetriati prodotfi nella regione del Gol- 
fo Persico rappresentano fino al 5 per 
cento del totale del vasellame rinvenuto 
nei siti swahili. 

All'inizio del X secolo, laretecommer- 
-'* ciale che aveva il suo centro nel 
Golfo Persico conobbe un declino. La 
rivoha Zanj, una grande ribellione degli 
schiavi africani in Mesopotamia, avve- 
nuta alla fine del IX secolo, ridusse l'en- 
tità dei commerci con l'Africa. I traffici 
fra Siraf e la Cina, che aveva rappresen- 
tato il principale mercato per l'avorio 
africano, diminuirono notevolmente du- 
rante il periodo di instabilità poUtica che 
seguì la caduta della dinastia T'ang, nel 
906. La riduzione degli scambi commer- 
ciali si riflette nelle testimonianze ar- 
cheologiche sulle coste dell'Africa orien- 
tale: molti dei siti originari non riusciro- 
no a far fronte al declino e vennero per- 
tantoabbandonati. 

In tale vuoto si inserirono mercanti 
provenienti dal Mar Rosso e dai golfo di 
Aden , che avevano collegamenti con il 
Mediterraneo piuttosto che con la Cina. 
Per stabilire e consolidare i legami con i 
governanti swahili della costa, essi offri- 
rono non solo prosperità economica, ma 
anche un complesso di modelli artistici e 
culturali, insieme ad abili artigiani che 
potevano permetterne la realizzazione 
pratica. Il risultato di tutto ciò fu l'ado- 
zione, da pane dei governanti swahili 
che erano entrati in contatto con i mer- 
canti provenienti dal Mar Rosso, di un 
nuovo stile di vita, strettamente impron- 




ti «corridoio swahili», che si estendeva per 3000 chilometri lungo le coste deir.\frica orientale, 
è punteggiato di numerosi siti costieri swahili ipaUint in rosso\, in molli dei quali sono stati 
rinvenuti oggetti in ceramica dì tipo primitivo {pailini in nero]. NelI'V'IlI secolo i commercianti 
del Golfo Persico stabilirono una via commerciale (in arancsone\ che collegava l'Africa orientale 
con la Cina. Nel X secolo, essi furono soppiantati da altri mercanti musulmani, ori)!Ìnarì del 
Mar Rosso, che trattavano con il mondo mediterraneo. Cristallo dj rocca, avorio e oro venivano 
trasportati lino alia costa lungo le vie commerciali dell'inlerno [in gioito]. Gli swahili si riforni- 
vano di tali prodotti nei centri costieri e li trasportavano via mare [in blu] fino ai loro porti più 
settentrionali; qui i mercanti del Mar Rosso li acquistavano e li avviavano {in verde) alle toro 
basi, da dove venivano Infine fatti proseguire verso il Mediterraneo (in viola e in rosso). 
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Shanga, un tipk-u sito swahili, si trova sull'isola di Paté, al largo delle coste del Kenya. Gli 
scavi, diretti dall'autore, ita n no permesso di rinvenire 25 fasi Hucce>i$ivé di occupazione, databili 
fra rviH e il XIV secolo. Nelle prime fasi documeniate, Shanga era una tipica comunità africatta 
dell'Età del ferro Un allo), che viveva in capanne rivestite di fangti, raggruppale in hase all'ap- 
partenenza ai diversi clan, intorno a un recinto comune per il bestiame. Versu l'KOO d.C. fu 
costrutta entro il recinto la prima di una serie di moschee di legno. Intorno al 95t), nello 
slesso luogo, fu edificato un complesso in pietra (m basso) che comprendeva una moschea di 
maggiori dimensioni e un muro di cinta che ricalcava il tracciato della vecchia recinzione. 



tato a quello delle corti musulmane del 
Medio Oriente, 

L'emergere di queste nuove condizio- 
ni di prosperità e del modi di vita a esse 
associati è stato messo in luce per la pri- 
ma volta nello scavo da me diretto a 
Shanga. La sua espressione concreta è 
una serie di costruzioni monumentali in 
pietra che si sovrappongono direttamen- 
te ai resti del recinto di capanne di fango. 
11 complesso, eretto intorno a! 950, ha 
mura di calcare di origine corallina, con 
un intonaco di calce a grana fine. Si trat- 
tava di costruzioni imponenti, a cui si 
accedeva per mezzo di scalinate in pie- 
tra, circondate da un muro di cinta, pure 
in pietra, che seguiva esattamente l'an- 
damento de! recinto per il bestiame dei- 
rvill secolo. A! centro del complesso 
sorgeva una piccola moschea, che pote- 
va contenere non più di 40 persone: si 
tratta della più antica moschea in pietra 
di cui si sia venuti a conoscenza nell'A- 
frica sub-sahariana, 

TI complesso monumeTitale denuncia 
■*■ un radicale mutamento dello stile di 
vita a Shanga, verso la metà del X seco- 
lo: in effetti, è evidente la sua somiglian- 
za con un vero e proprio palazzo reale. 
Un gruppo dirigente di religione musul- 
mana esisteva a Shanga fin dall'inizio del 
!X secolo, come dimostra il ritrovamen- 
to delle tre moschee primitive in legno; 
tuttavia, i nuovi edifici hanno un respiro 
assai maggiore. 11 muro di cinta, la mo- 
schea al centro e la serie di edifici in pie- 
tra fanno pensare a un'ostentazione di 
ricchezza e di potere da parte di un grup- 
po dirigente che aveva da poco raggiunto 
una grande prosperità. 11 fatto che il mu- 
ro di cinta segua l'andamento del vec- 
chio recinto per il bestiame indica che 
tale stile di vita era stato adottato dalla 
popolazione indigena e non imposto da 
stranieri. 

Questo mutamento, analogamente al- 
la vasta diffusione della cultura unifica- 
ta basata sui traffici marittimi, non fu 
limitato a Shanga. Nel vicino sito di 
Manda esistono edifici simili, di mattoni 
oltre che di pietra, compresi in una cinta 
che risale al 950 circa. Costruzioni di 
mattoni e pietra, all'incìrca contempora- 
nee, sono state ritrovate anche sul con- 
tinente, a Ungwana, nel Kenya. I muri 
di un edificio di questo tipo si conserva- 
no ancora per una certa altezza a Mafia 
e, a Kilwa. Neville Chittick del British 
Institute in Eastern Africa ha portato al- 
la luce numerose case di pietra risalenti 
al X o XI secolo. In ognuno di questi siti , 
sembra vi fosse un'autorità centrale in 
contatto con i mercanti. 

A mio parere, non vi è dubbio che 
questi mutamenti furono originati dai 
contatti con i commercianti che veniva- 
no dal Mar Rosso, e, per loro tramite, 
con il mondo mediterraneo. Alcuni degli 
indizi più importanti sono forniti dalle 
tecniche impiegate nella costruzione dei 
nuovi edifici. 1 loro muri furono eretti 
utilizzando depositi corallini di mare 
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Gli scavi efTettuati a Shanga hanno portato alla luc« h buche per I pali 
di sostegno di tre moschee succeiìsive in legno (la più antica delle quali 
risale alI'SOO d.C.) a cui si ìiovrappongono due costruzioni in pietra più 
recenti. Il reltansolo delimitato dalle buche più piccole corrisponde alla 



prima moschea, la linea diritta con buche di medie dimensioni corri- 
sponde alla seconda, le buche più grandi alla terza. Le fondazioni in 
primo piano appartengono alla moscbea in pietra più antica, del X seco- 
lo; il muro in fondo è relativo alla seconda, che rìsale all'XI secolo. 



profondo, portati alla superficie da nuo- 
tatori subacquei e sottoposti a lavorazio- 
ne prima che si indurissero; tale tecnica 
costruttiva è caratteristica delle città co- 
stiere del Mar Rosso. In effetti, tecniche 
simili venivano impiegate ancora recen- 
temente in città portuali come Suakin, 
sulla costa sudanese. Sembra che esse 
siano state sviluppate nel corso del X 
secolo nelle isole Dahlak e in siti come 
Er Rih (l'antica Badi), vicino a Suakin. 
e trasferite poi, dalle regioni del Mar 
Rosso meridionale, fino in Africa orien- 
tale, per abbellire le dimore dei gover- 
nanti del corridoio swahili. 

Gli elementi più probanti non sono 
fomiti, tuttavìa, dai materiali da costru- 
zione, ma dall'essenza stessa del com- 
mercio: il denaro. A Mtambwe Mkuu, 
un sito dell'XI secolo sull'isoia di Pem- 
ba, ho rinvenuto un «tesoretto» con piii 
di 2000 monete d'oro e d'argento, con- 
tenute in una sacca di tessuto con una 
fibbia di chiusura d'argento, che era sta- 
to sepolto in una modesta casa dì legno. 
Secondo il parere di Helen Brown del- 
l'Ashmolean Museum of Art and Ar- 
chaeology di Oxford, il tesoro fu sepolto 



dopo il 1066, data di emissione della mo- 
neta più tarda. Sebbene si tratti per la 
maggior parte di esemplari d'argento, vi 
sono 10 moneie d'oro, sette delle quali 
sono dinar fatimidi coniati da zecche me- 
diterranee. Le altre tre sono copie di mo- 
nete fatimidi con iscrizioni in caratteri 
liberamente ispirati a quelli arabi; tali 
imitazioni sono forse originarie dell'A- 
frica orientale. Le monete d'oro rivelano 
perciò con la massima chiarezza un lega- 
me con il mondo mediterraneo. 

Questo legame è confermato dalle 
monete d'argento, che sono così piccole 
e sottili da assomigliare a pezzetti di car- 
ta stagnola. Erano emesse da zecche lo- 
cali, come dimostrano le iscrizioni con 
nomi di governanti africani, tuttavìa la 
loro tipologia rivela chiare influenze dei 
paesi musulmani del Mediterraneo. Il 
nome si trova sul recto della moneta, 
mentre sul verso vi è un motto che fa 
rima con il nome stesso. Le uniche altre 
monete note di questo tipo furono pro- 
babilmente prodotte nell'Xl secolo in Si- 
cilia, sotto la dominazione fatimide. A 
conferma di tutto ciò, cinque autentiche 
monete fatimidi provenienti dalla Sicilia 



sono state ritrovate a Manda. Sembra 
perciò che, intorno al 950, i governanti 
swahili dell'arcipelago di Lamu posse- 
dessero monete di origine mediterranea 
e le usassero come modelli per le proprie 
coniazioni. 

Fr quale ragione gli swahili volevano 
emulare gli abitanti delle regioni me- 
diterranee? Una possibile risposta è che 
la conversione all'islamismo poteva ave- 
re offerto agii swahili della costa la pro- 
tezione rituale di una religione ecumeni- 
ca, un fattore non trascurabile in una 
regione dove la magia rappresentava un 
aspetto importante dell'autorità. Grazie 
alla loro nuova religione, gli swahili po- 
tevano aver raggiunto una simbolica 
eguaglianza con i mercanti con cui erano 
in contatto. Un codice religioso e morale 
comune poteva inoltre aumentare la si- 
curezza negli scambi commerciali , il che 
era evidentemente vantaggioso per am- 
bo le parti. A tali benefici non materiali 
si accompagnavano il denaro e le inno- 
vazioni culturali, come le nuove tecniche 
costruttive. 
Che cosa potevano offrire gli swahili 
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Una prova dei legami esistenti fra l'Africa orìentale e il Mediterraneo è fornita da questa 
minuscola moneta d'argento, del diametro di lioli 11 millimetri. Benché sia stata coniata in 
Africa, essa imita fedelmente le monete emesse da zecche siciliane sotto jl controlli) dei Fatimidi 
(dinastia musulmana clic regnava su Spagna, Sicilia, Africa settentrionale ed iLgitto). Il recto 
delta moneta (a sinistra) porta il nome di un regnante swahili, mentre sul verso vi è un mot- 
to che fa rima con 11 nome. L'esemplare raffigurato faceva parte di un tesoro di 2000 mone- 
te scoperto nel 1984 dall'autore a Mtambwc Mkuu, un sito swahili sull'isola di Pemba, 



ai commercianti musulmani? Probabil- 
mente !a garanzia principale era i! loro 
controllo del commercio costiero. Fin 
dairvni secolo era possibile navigare 
rapidamente da Mogadiscio, in Somalia, 
fino ai Mozambico, a circa 3000 chilome- 
tri di distanza. La navigazione nel corri- 
doio non era facile. Il canale di Mozam- 
bico, che separa il Madagascar dal con- 
tinente, è pericoloso e il comportamento 
dei monsoni stagionali è scarsamente 
prevedibile a sud dell'equatore. Lungo 
questa rotta erano necessari marinai 
esperti e gli swahili sapevano svolgere 
questo ruolo. Con le loro imbarcazioni 
di legno di tek, dalle vele fatte di fibra 
di cocco, percorrevano il corridoio in 
ambo le direzioni, trasportando merci 
verso i grandi centri commerciali a set- 
tentrione. Qui i mercanti arabi le trasfe- 
rivano sui loro grossi dhow. adatti ai 
viaggi in mare aperto, e ritornavano ver- 
so il Mar Rosso. 

Ma l'abilità marinaresca degh swahili 
non sarebbe stata tanto importante se 
essi non fossero stati in grado di fornire 
il tipo di merci che le loro controparti 
commerciali desideravano. Il problema 
a cui dovevano far fronte era di ottenere 
queste merci - oro, avorio e cristallo di 
rocca - dalle regioni interne. A questo 
scopo utilizzarono le grandi rotte com- 
merciali che esistevano già dall'Età del 
ferro a sud del Sahara. Tali vie commer- 
ciali, in origine gestite esclusivamente 
dagli indigeni, permettevano di distri- 
buire risorse difficilmente reperibili , co- 
me il sale, e facevano sì che gruppi umani 
dai diversi modi di vita, cacciatori, pa- 
stori e agricoltori, si scambiassero i ri- 
spettivi prodotti. I commerci riguarda* 
vano sia derrate di prima necessità, sia 
oggetti di prestigio, come le conchiglie. 



Gli swahili assunsero il controllo del 
sistema di scambi preesistente e iniziaro- 
no ad ampliarlo e ad adattarlo ai loro 
scopi. Essendo in posizione tale da ge- 
stire i rifornimenti di merci richieste nel- 
l'interno, poterono assicurarsi tutta una 
serie di affidabili contatti commerciah. 
Essi avevano il monopolio sulle conchi- 
glie, in particolare cipree e coni, e con- 
trollavano la produzione del sale dall'ac- 
qua marina. I loro fabbri fornivano pro- 
dotti finiti a quei gruppi umani che man- 
cavano della tecnologia del ferro; bestia- 
me e persino cammelli venivano traspor- 
tati lungo la costa sulle navi di tek. insie- 
me a tessuti di cotone africano o di seta 
importata. 

T a rete commerciale swahili, che si 
^ estendeva verso l'entroterra, era ba- 
sata sul controllo di questi prodotti assai 
ricercati. Gli swahih stessi non si spinge- 
vano nelle regioni inteme, ma si affida- 
vano a intermediari locali, come appare 
con evidenza nei caso della via dell'avo- 
rio. Tale materiale era venduto nei cen- 
tri della costa da pastori, che ricevevano 
in cambio prodotti finiti, in particolare 
tessuti. Le relazioni tra gli swahili e que- 
ste popolazioni di pastori comprendeva- 
no, oltre agli scambi commerciali, anche 
aiuti militari e. da parte musulmana, 
l'offerta di magia e «protezione» di tipo 
religioso. 

Gli intermediari che fornivano l'avo- 
rio agli swahili a loro volta lo ricevevano 
da popolazioni di cacciatori, che forma- 
vano il terzo anello della catena. In al- 
cune cultu re, i cacciatori dovevano offri- 
re come tributo una zanna per ogni cop- 
pia ai pastori e potevano poi vendere 
l'altra in cambio dì latticini o di ferro. 
che utilizzavano per munire di punte le 



frecce. Alla fine della catena, tutto l'a- 
vorio raggiungeva la costa attraverso le 
maglie della complessa rete di scambi; 
qui gli swahih lo acquistavano per tra- 
sportarlo nelle loro città, più a setten- 
trione, e rivenderlo in seguito ai mercan- 
ti stranieri, realizzando in tal modo ele- 
vati guadagni. 

Le vie del cristallo di rocca e dell'oro 
rappresentano variazioni sul tema degli 
scambi con le regioni interne. Recenti 
indagini di Richard Wildingdei National 
Museums of Kenya suggeriscono che la 
più probabile fonte del cristallo fosse 
l'Etiopia meridionale, dove sì ritrovano 
condizioni geologiche che favoriscono 
l'affioramento di esemplari di grandi di- 
mensioni. Sembra che nel X secolo il 
commercio del cristallo fosse nelle mani 
di pastori, forse antenati dei Boran, che 
abitano tuttora la zona. I pastori sì spo- 
stavano con facilità ed erano sempre alla 
ricerca di manufatti non disponibili nel 
loro territorio. Probabilmente, perciò, 
erano loro a raccogliere il cristallo di 
rocca e a trasportarlo fino alla costa, ba- 
rattandolo con tessuti e manufatti vari. 

Sembra che il cristallo venisse lavora- 
to nei centri sulla costa prima del tra- 
sporto. I livelli di occupazione del X se- 
colo nei siti costieri dell'Africa orientale 
sono caratterizzati dalla presenza di cri- 
stallo di rocca puro, sotto forma sia di 
frammenti di scarto, sia di perie e blocchi 
parzialmente lavorati. Le perie venivano 
spesso gettate via perché presentavano 
fessurazioni o erano state forate in ma- 
niera imprecisa. I ritrovamenti indicano 
che i grossi blocchi di cristallo venivano 
in parte regolarizzati da artigiani locali, 
che si servivano degli scarti per ottenere 
perle destinate a essere commerciate. I 
rifornimenti di cristallo durarono per cir- 
ca un secolo; a partire dal 1050, questo 
materiale scomparve dai siti costieri nel- 
l'arcipelago di Lamu. Nello stesso tem- 
po, le officine dei paesi mediterranei ces- 
sarono la produzione di oggetti in cristal- 
lo di rocca impiegando in sua vece ma- 
teriali dall'aspetto simile, come il vetro 
incolore. 

Il cristallo di rocca raggiungeva la co- 
sta negli immediati dintorni dei princi- 
pali porli swahili; l'approvvigionamento 
di oro rappresentava invece un proble- 
ma pi il difficile, perché i luoghi di estra- 
zione si trovavano molto più a sud. in 
zone raggiungibili solo con un lungo 
viaggio via mare. L'oro si trovava nel- 
l'Africa meridionale, in particolare nella 
regione compresa fra i fiumi Zambesi e 
Limpopo, dove si era iniziato a estrarlo 
già da epoca molto antica. Nel 1969, Ro- 
ger Summers dell'allora National Mu- 
seum of Rhodesia identificò più di 1000 
aree minerarie antiche, con gallerie e 
pozzi che penetravano nei depositi auri- 
feri, È difficile datare con precisione 
queste miniere, ma alcune di esse sono 
associate a ceramica dell'Età de! ferro, 
del 1 millennio d.C. Le poche datazioni 
al radiocarbonio ottenute dimostrano 
che la lavorazione dell'oro risale a un'e- 
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Le monete d'oro portate alla luce a Mtambwe Mkuu comprendono di- 
nar fatimidi e loro imitazioni di origine probabilmente africana. Il dinar 
era t'unita monetaria principale del mondo islamico. Le monete che si 



vedono nelle due file superiori Turono coniate da zecche fatimidi in 
Tunisia, In Egitto, a Damasco e a Tiro; quelle nella Hla in has&o sono 
imitazioni, emesse forse da governanti swahili a scopo di emulazione. 



poca molto anteriore alt'arrivo dei por- 
toghesi, alla fine del XV secolo. 

Basandosi sui risultaci delle sue inda- 
gini, Summers stimò che. in un periodo 
di 800 anni, la produzione totale di oro 
nell'Africa meridionale fu di circa 600 
tonnellate, con una media annuale poco 
inferiore a una tonnellata, una quantità 
certamente significativa per l'economia 
mondiale dell'epoca. Alla luce di queste 
cifre, non sorprende che gli swahili des- 
sero grande importanza ai commercio 
dell'oro. 

Le coste dell'Africa meridionale costi- 
tuivano una delle estremità del corridoio 
swahili; qui, i mercanti provenienti dal 
settentrione acquistavano non solo oro, 
ma anche avorio, come indicano vari ri- 
trovamenti in età recente. Un tipico por- 
to swahili della costa meridionale è Chi- 
buene. scavato da Paul Sinclair su inca- 
rico dell'Università Eduardo Mondlane, 
in Mozambico. Chibuene non costituiva 
un insediamento permanente, ma piut- 
tosto un accampamento stagionale dove 
i mercanti swahili incontravano quelli 
provenienti dalle zone interne. L'unità 
culturale dell'intera regione del corrido- 
io è indicata da! fatto che, benché Chi- 
buene disti 2500 chilometri da Shanga, 
le terraglie locali e il vasellame invetriato 
di importazione sono identici a quelli ri- 
trovati nell'arcipelago di Lamu. 



A partire dai centri portuali, come 
Chibuene, le vie commerciali pe- 
netravano nell'interno, raggiungendo i 
giacimenti auriferi e le zone dove vive- 
vano i branchi di elefanti. Scoperte 
recenti hanno dimostrato che tali vie 
si estendevano per un migliaio di chilo- 
metri, dalla costa fino al deserto del 
Kalahari.doveicacciatoriSanfornivano 
avorio in cambio di perle di vetro , Questi 
scambi erano già operanti fin dal VII se- 
colo, ma i siti piìi ricchi sono di età po- 
steriore. Nella località di Shrodae anche 
in un silo denominato K2, datato all'an- 
no 960 circa con il metodo del radiocar- 
bonio, sono state rinvenute grandi quan- 
tità di perle di vetro e di scarti della la- 
vorazione dell'avorio. Nella vicina Ma- 
pungubwe sono state ritrovate ricche 
sepolture reali, una delle quali contene- 
va una magnifica figurina d'oro rappre- 
sentante un rinoceronte. La ricchezza dì 
questi siti rispecchia la loro collocazione 
appena a sud dei giacimenti auriferi, in 
un punto particolarmente adatto per il 
controllo dei traffici commerciali con la 
costa. 

Le vie lungo le quali oro, cristallo di 
rocca e avorio raggiungevano la costa 
completano il nostro quadro del sistema 
di scambi che si estendeva dall'Africa 
meridionale alla Sicilia e oltre. L'intera 
rete si sviluppò rapidamente nella secon- 



da metà del X secolo e rimase operante 
fin verso la metà del XVI. È probabile 
che un sistema così complesso si sia svi- 
luppato non semplicemente in risposta 
alle nuove necessità dei paesi europei, 
ma anche sotto l'impulso, ugualmente 
importante, della domanda e dell'orga- 
nizzazione sociale locali. Fu il collega- 
mento di varie componenti già operanti 
da tempo, come il commercio costiero 
esercitato dagU swahili, l'estrazione del- 
l'oro nell'Africa meridionale e i sistemi 
di scambio indigeni . a portare alla costi- 
tuzione della rotta commerciale verso il 
Mediterraneo. 

Il maggiore problema interpretativo, 
per l'archeologo e lo storico, è di stabi- 
lire se i collegamenti furono messi a pun- 
to per caso o grazie all'iniziativa di uno 
dei gruppi che operavano nella rete. È 
alquanto improbabile che una rotta cosi 
lunga e pericolosa sia stata costituita per 
caso. Del resto, gU elementi disponibili 
suggeriscono che un solo gruppo umano, 
gli swahili, fosse in grado di valutare 
quale profitto poteva trarne e avesse, 
nello stesso tempo, contatti che andava- 
no dal Mediterraneo all'Africa meridio- 
nale. È il caso di riflettere sul fatto che 
la prima fioritura della civiltà medioeva- 
le in Europa vada in parte attribuita al- 
l'abilità dei naviganti che viaggiavano at- 
traverso il corridoio swahili. 
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La magnetotellurica 

La determinazione dei campo elettromagnetico naturale alla superficie 
terrestre permette di conoscere la resistività elettrica della crosta e integra 
i metodi sismici nell'esplorazione petrolifera e nelle ricerche geotermiche 



di Paolo Gasparini 



te nostre conoscenze sull'interno del- 
la Terra sono basate esse n zi al - 
^ mente sulla propagazione delle 
onde sismiche. Poiché la loro velocità 
dipende dai parametri elastici del mezzo 
attraversato (cioè dalla compressibilità, 
dalla rigidità e dalla densità), sono questi 
gli elementi sui quali basiamo la nostra 
diagnosi circa la costituzione intema 
del pianeta. Questi parametri subisco- 
no variazioni sensibili in funzione della 
composizione delle rocce. Per esempio, 
velocità delle onde di compressione in- 
feriori a cinque chilometri al secondo so- 
no caratteristiche delle rocce sedimenta- 
rie che costituiscono la parte più super- 
ficiale della crosta terrestre , mentre ve- 
locità comprese tra cinque e 7 ,5 chi lome- 
tri al secondo sono tipiche delle rocce 
granitiche e basaltiche, e quelle superio- 
riaottochilometrialsecondodelle rocce 
ultrabasiche che costituiscono il mantel- 
lo superiore. 

Le variazioni nello stato fisico delle 
rocce sono però più difficili da mettere 
in evidenza. Per esempio, alterazioni 
che includano la presenza di acqua nella 
roccia si riflettono principalmente in una 
attenuazione di ampiezza e in un mag- 
giore tempo di percorso delle onde di 
taglio (o trasversali). Il rapporto tra la 
velocità delle onde di compressione e la 
velocità delle onde di taglio subisce va- 
riazioni che sono raramente superiori al 
25 per cento . Esse sono in genere espres- 
se attraverso il coefficiente di Poisson. 
che è direttamente proporzionale a que- 
sto rapporto. Il coefficiente di Poisson 
oscilla tra i valori limite di 0,25 nei solidi 
perfetti e 0,50 nei liquidi. Nelle rocce 
sature di acqua il valore di questo coef- 
ficiente raramente supera 0,34. Inoltre 
l'indagine con i metodi sismici raggiunge 
i migliori risultati quando incontra situa- 
zioni geologiche nelle quali si ha una suc- 
cessione di strati caratterizzati da veloci- 
tà crescenti verso il basso. Se questa suc- 
cessione è invece interrotta dalla inter- 
calazione di uno o più strati «lenti» (se, 
per esempio, vi sono strati di argilla in- 



tercalati a formazioni cristalline), l'ener- 
gìa sismica si incanala in questi strati la 
cui presenza può esser messa in evidenza 
con molta difficoltà. 

In queste situazioni difficili un aiu- 
to sostanziale alla esplorazione crostale 
viene fornito dai metodi che utilizzano 
come parametro diagnostico la resistivi- 
tà elettrica dei materiali. Questa infatti 
non varia sensibilmente al variare della 
corfiposizione delle rocce, mentre è in- 
vece particolarmente sensibile alla pre- 
senza sia di acqua sia di sostanze argillo- 
se nella roccia. La resistività di una de- 
terminata roccia diminuisce infatti di cir- 
ca 100 volte se il contenuto in acqua au- 
menta dal 2-3 per cento al 10 per cento 
in volume. Variazioni anche maggiori si 
hanno in corrispondenza di intercalazio- 
ni argillose, specie se queste sono impre- 
gnate di acqua. Questi metodi trovano 
quindi il loro impiego ottimale proprio 
nelle situazioni geologiche nelle quali 
le indagini sismiche danno i risultati più 
incerti. 

TI metodo classico di prospezione elet- 
-*■ trica consi.ste nell'immissione di cor- 
renti elettriche artificiali nel terreno e 
nella misurazione della differenza di po- 
tenziale prodotta tra due elettrodi. La 
distanza tra gli elettrodi con cui la cor- 
rente viene immessa nel terreno viene 
progressivamente aumentata per con- 
sentire una penetrazione via via più pro- 
fonda. Questo metodo fornisce risultali 
eccellenti nell'esplorazione della coper- 
tura sedimentaria per profondità infe- 
riori ai 1000 metri. Per ottenere una pe- 
netrazione a profondità maggiore è ne- 
cessario avere distanze tra gli elettrodi di 
decine di chilometri, con il risultato di 
una perdita in risoluzione. Un progresso 
decisivo nella conoscenza delle caratte- 
ristiche elettriche della crosta si ebbe con 
la introduzione del metodo magnetotel- 
lurico (MT), il quale consente di penetra- 
re profondità di decine di chilometri con 
una risoluzione adeguata. Il metodo fu 
introdotto negli anni cinquanta da An- 



ton N, Tikhonov, dell'Accademia delle 
scienze di Mosca, e da Louis Cagniard, 
a quel tempo docente all'Università del- 
la Sorbona a Parigi, e all'inizio fu impie- 
gato essenzialmente nella esplorazione 
petrolifera. Dai primi anni settanta, lo 
sviluppo di strumentazioni di campagna 
facilmente trasportabili e di calcolatori 
più flessibih ha consentilo una più vasta 
applicazione de! metodo che costituisce 
oggi uno dei più validi strumenti di inda- 
gine crostale. 

Il metodo magnetotellurico utilizza 
come sorgente energetica le variazioni 
nel tempo del campo magnetico terre- 
stre. Tali oscillazioni temporali si propa- 
gano nell'interno della Terra generando 
un campo elettrico variabile nel tempo, 
il quale a sua volta genera un campo ma- 
gnetico oscillante. Questo campo elet- 
tromagnetico naturale ha la forma mo- 
strata nell'illustrazione di pagina 72 in 
basso. Se il piano xy rappresenta la su- 
perficie del la Terra, una corrente elettri- 
ca che circola lungo la direzione x sarà 
legata a un campo magnetico orizzontale 
parallelo alla direzione v. Il campo elet- 
tromagnetico si propagherà lungo la di- 
rezione z attenuandosi progressivamen- 
te. La profondità di penetrazione del 
campo è direttamente proporzionale alla 
radice quadrata del prodotto tra il perio- 
do dell'onda elettromagnetica e la resi- 
stività elettrica dello strato in cui l'onda 
stessa si propaga. Le resistività tipiche 
delle rocce costituenti la crosta terrestre 
sono comprese nell'intervallo tra uno e 
qualche migliaio di ohm per metro. Va- 
lori inferiori a 100 ohm per metro sono 
però caratteristici di rocce sedimentarie 
argillose o altrimenti di rocce intensa- 
mente fratturate e impregnate di acqua, 
che sono limitate a uno strato superficia- 
le di spessore non superiore a qualche 
chilometro. Con resistività superiori ai 
100 ohm per metro la profondità di pe- 
netrazione per periodi di un secondo è 
maggiore di l(K)0 metri e per periodi del- 
l'ordine di 5(X) secondi aumenta fino a 
diverse decine di chilometri. 
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Nella ciinfigu razione del campo magnetico lerrestre. \1sta dallo spazio 
interplanetario, le linee di fona Un raisol sono schiacciale dalla 
parte della Terra rivolta verso il Sole, mentre dalla parte opposta 



si allungano formando una coda, che conferisce al campo stesso una 
confi Rurazio ne a cometa. Le frecce In grigio indicano i principali 
sistemi di correnti elettriche che circolano all'interno del campo. 



Variazioni temporali del campo ma- 
gnetico terrestre di periodo così 
breve hanno la loro origine nella sua in- 
terazione con le particelle ionizzate pro- 
venienti dal Sole, La Terra può essere 
considerata come un conduttore sferico 
immerso in un campo magnetico. Circa 
il 98 per cento del campo misurato alla 
superficie terrestre ha origine nell'inter- 
no della Terra e può essere considerato 
costante nel tempo per intervalli dell'or- 
dine di quelli considerati in magnetotel- 
lurica. Il restante 2 per cento ha origine 
all'esterno della Terra solida. La confi- 
gurazione del campo magnetico terre- 
stre può essere visualizzata come nell'il- 
lustrazione in questa pagina. Fino a una 
distanza pari a tre-quattro volte il raggio 
terrestre le linee di forza hanno un an- 
damento regolare e abbastanza simme- 
trico intorno alla Terra. A distanze mag- 
giori il campo comincia a deformarsi: le 
linee di forza si avvicinano l'una all'altra 
nella parte della Terra esposta al Sole, 
mentre tendono ad allontanarsi l'una 
dall'altra nella parte opposta, conferen- 
do al campo una configurazione a come- 
ta. Questa deformazione del campo geo- 
magnetico è dovuta alla sua interazione 
con il vento solare, un flusso di gas io- 



nizzati provenienti dal Sole, le cui com- 
ponenti principali sono protoni ed elet- 
troni. La velocità del vento solare varia 
da circa 300 chilometri al secondo, du- 
rante i periodi di quiete dell'attività so- 
lare , fino a circa 800 chilometri al secon- 
do durante i periodi di attività più inten- 
sa. Quando il vento solare investe la Ter- 
ra, l'esistenza del campo geomagnetico 
evita un impatto diretto con la superficie 
terrestre (che sarebbe micidiale per la 
vita sulla Terra) e devia questo flusso di 
particelle in una zona di estrema turbo- 
lenza magnetica, il cui confine intemo è 
la cosiddetta «magnetopausa». L'intera- 
zione del vento solare con il campo ma- 
gnetico terrestre e con la parte più alta 
dell'atmosfera provoca la circolazione di 
diversi sistemi di correnti elettriche va- 
riabili nel tempo- Queste a loro volta 
provocano campi magnetici oscillanti 
che si propagano fino alla superficie ter- 
restre. Negli osservatori geomagnetici, 
infatti, si notano comunemente variazio- 
ni temporali nell'intensità del campo 
geomagnetico chiaramente correlate al- 
le tempeste solari. Le variazioni tempo- 
rali del campo magnetico terrestre di in- 
teresse per la magnetotellurica sono pe- 
rò quelle che avvengono con continuità 



nell'atmosfera e non solo quando si ha 
attività solare. Tra di esse le più impor- 
tanti sono le pulsazioni continue, indica- 
te generalmente con la sigla Pc. che con- 
sistono in oscillazioni dell'intensità del 
campo con periodo inferiore a 600 se- 
condi. Esse non ricoprono con continui- 
tà tutto lo spettro di frequenze, ma sono 
divisibili in sei tipi, ciascuno dei eguali 
abbraccia uno stretto intervallo di fre- 
quenze. La loro ampiezza diminuisce ra- 
pidamente all'aumentare delia frequen- 
za e diventa molto piccola per frequen- 
ze di circa un hertz o maggiori . mentre 
aumenta all'aumentare della latitudine 
geomagnetica. Per esempio le pulsazioni 
con periodo compreso tra cinque e 45 
secondi hanno ampiezza tra 0,5 e 5 na- 
notesla a medie latitudini, come in Italia, 
mentre la loro ampiezza aumenta a 10-20 
nanotesla alle alte latitudini. 

Il campo elettromagnetico indotto da 
pulsazioni geomagnetiche nell'interno 
della Terra è misurabile con difficoltà 
per periodi inferiori a un secondo (fre- 
quenze maggiori di un hertz). Per fortu- 
na in questo campo di frequenze abbia- 
mo a disposizione un'altra sorgente na- 
turale, e cioè le scariche elettriche asso- 
ciate ai temporali. Esse infatti costitui- 
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Le esperienze efTettuaie In laboratorio su rocce impregnate di acqua 
indicano che la resistività elettrica diminuisce rapidamente all'aumen- 
tare della porosità. Il grafico a sinistra mostra la diminuzione della 
resistività all'aumentare della temperatura per campioni di l>asalto 
completamente asciutti (curve in blu\ e per basalti impregnati di 



acqua di mare (curve in grigio). La curva in nero si riferisce all'ac- 
qua di mare e non è in scala con le altre. Il grafico a destra si riferisce 
invece a misure effettuate su rocce basaltiche di diversa porosità, raC' 
colte sul fondo oceanico. Le due curve sono quelle che meglio si adal- 
tano a due popolazioni di campioni appartenenti a località diverse. 




Un'oscillazione elettromagnetica di lunghezza d'onda lambda che si propaga lungo la direzione 
2 consiste di una componente elettrica £ (in grigio) e di una componente magnetica H (in blu), 
tra di loro ortogonali e sfasate. Il piano x-y rappresenta la superfìcie terrestre. L'ampiezza delle 
due componenti diminuisce e la differenza di fase varia a mano a mano che l'onda si propaga. 



scono una sorgente di energia elettroma- 
gnetica sorprendentementeuni forme, in 
quanto i'attività temporalesca sulla Ter- 
ra è virtualmente continua. I principali 
centri di attività temporalesca si trovano 
in regioni equatoriali, nell'ambito delle 
quali vi sono vaste aree dove i temporali 
avvengono per 100 o addirittura 200 
giorni all'anno. Il campo elettromagne- 
tico generato da un fulmine ha una fre- 
quenza di picco tra 1000 e 10 000 hertz. 
A mano a mano però che il campo elet- 
tromagnetico si propaga attraverso l'at- 
mosfera. le frequenze più alte vengono 
rapidamente attenuate, mentre le com- 
ponenti a più bassa frequenza rimango- 
tto più o meno inalterate. A distanze su- 
periori ai 1000 chilometri queste ultime 
diventano prevalenti e costituiscono un 
campo elettromagnetico naturale di no- 
tevole ampiezza, nell'intervallo di fre- 
quenza tra 10 e 200 hertz. 

T a penetrazione di una onda magnetica 
^ di determinato periodo in una «Ter- 
ra», che si assume idealmente formata 
da strati piani e orizzontali , dipende dal- 
la resistività degli strati attraversati. Il 
campo elettromagnetico indotto sarà ca- 
ratterizzato dal fatto che le componenti 
orizzontali del campo elettrico e del 
campo magnetico sono tra di loro per- 
pendicolari. Il rapporto tra la intensità 
della componente elettrica nella direzio- 
ne ,v (o y) e quella della componente 
magnetica nella direzione y (o x) è pro- 
porzionale alla radice quadrata di un ter- 
mine che ha le dimensioni fisiche di una 
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Variazioni nel tempo dell'intensità delle componenti magnetiche oriz- 
zontale ìHì e verticale (ZI registrate II 14 aprile Un atto\ e iJ 23 giugno 
1966 Un basso) all'Osservatorio Vesuviano. 1 tracciati sono tipici rispet- 
tivamente di un giorno di quiete solare e di un giorno di tempesta sola- 



re, Uurante il giorno di quiete, l'ampiezza delle variazioni con periodo 
inferiore a circa un'ora sì mantiene nell'ordine dei pochi nanolesla, 
mentre nel giorno di tempesta solare l'ampiezza delle variazioni del- 
la componente orizzontale del campo è circa dieci volte maggiore. 



resistività elettrica e che è legato, attra- 
verso relazioni matematiche complesse, 
alle resistività reali e agli spessori degli 
strati attraversati. La misura del rappor- 
to tra le componenti orizzontali del cam- 
po elettromagnetico per onde di periodo 
crescente consente quindi dì calcolare 
detto termine per spessori di terreno 
sempre maggiori. Tale termine viene 
chiamato «resistività apparente», poiché 
solo in condizioni particolari corrispon- 
de alla resistività reale di uno strato. In 
una «Terra» omogenea e stratificata 
orizzontalmente le misure effettuate con 
componenti elettriche e magnetiche in- 
vertite devono fornire gli stessi risultati. 
In una «Terra» non omogenea o con 
strati non orizzontali, ciò non avviene. 



Le pulsazioni continue (Pc) del campo magne- 
tico terrestre sono divisibili in sei tipi, cia- 
scuno caratterizzato da una stretta banda di 
frequenze. I^e pulsazioni Pc3 sono le uniche a 
essere caratterizzate dall'avere due bande di 
frequenza, una delle quali in sovrapposizione 
a quella del tipo Pc2. L'ampiez7.a delle pulsa- 
zioni diminuisce al diminuire del periodo (o 
all'aumentare della frequenza), raggiungendo 
un minimo in corrispondenza a un perìodo di 
circa 0,5 secondi (o due hertz). L'aumento del- 
l'ampiezza delle pulsazioni per periodi inferio- 
ri è da attribuirsi all'attività temporalesca. 
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Sulla cartina le aree indicale con tonalità diverse dì blu si riferiscono 
a]la frequenza di temporali che avvengono per anno nelle varie zone 
della Terra. L'attività temporalesca è concentrata nelle zone equato- 



riali, dove, nelle aree continentali, si verificano anche 100 temporali 
per anno. Il numero di temporali diminuire rapidamente spostandosi 
verso le alte latitudini e nelle parti centrali dei grandi bacini oceanici. 



Una tipica registrazione di segnali magnclotetlurici ottenuta a medie 
latitudini nella banda di frequenze che va da un hertz a 0, 1 heriz mostra 
la presenza di evidenti correlazioni tra le componenti orizzontali del 



campo elettrico (in rossol e del campo magnetico Irà blu) per periodi 
dell'ordine di cinque secondi (corrispondenti a una frequenza di 0.2 
hertz) e dì 40 secondi (corrispondenti a una frequenza di 0,025 heriz). 
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Nella disposizione tìpica dei sensori elettrici e magnetici per un sondaggio ma gnctotell urico, i 
■cnsorl eictlrici sono due dipoli costituiti ciascuno da una coppia dì elettrodi impolarizzabili 
distanti 100-200 metri tra di loro. Le due coppie di elettrodi sono tra di loro perpendicolari; il 
dipoto Ex è generalmente orientato parallelamente alle strutture geologiche oppure lungo il 
meridiano magnetico. I sensori magnetici sono generalmente tre bobine a induzione, una delle 
quali (Hj) è orientata parallelamente al dipolo Ex, un'altra (Hvl è orientata parallelamente al 
dipolo £>■ e la terza è messa in posizione verticale. 1 segnali provenienti dai sensori vengono 
registrati ed elaborati in un calcolatore ospitato in un autoveicolo. È riportata una sezione 
tridimensionale ipotetica consistente in un'alternanza di strati elettricamente resistivi (in rosa) 
e conduttivi (m arancione), che poggiano su di un basamento ad alla resistività Un viola). Il 
sovrascorrì mento visibile nella sezione >-z Invalida l'assunto, su cui si basa U metodo originaria- 
mente prupo«to da Louis Cagniard, che le stralìricazìoni siano piane e parallele. Il calcolo delle 
componenti del tensore induzione permette di affrontare anche situazioni di questo tipo. 



Le componenti ortogonali dei campi 
elettrico e magnetico saranno sempre 
correlate tra di loro, ma i rapporti di am- 
piezza e le differenze di fase tra le due 
coppie saranno diverse. La resistività ap- 
parente calcolata dal rapporto tra la 
componente del campo elettrico in dire- 
zione nord-sud (Ex) e quella del campo 
magnetico in direzione est-ovest (My) 
sarà differente da quella calcolata utiliz- 
zando la componente del campo elettri- 
co in direzione est-ovest (£>') e quella 
de! campo magnetico in direzione nord- 
-sud (/f.r). Inoltre i rapporti di ampiezza 
e !e differenze di fase in ciascuna coppia 
di componenti del campo ekttromagne- 
lieo saranno diversi da quelli che si 
avrebbero in una «Terrai omogenea, in 
quanto te irregolarità geologiche causa- 
no una distorsione del campo. Ciascuna 
delle componenti elettriche è legata a 
tutte e Ire le componenti magnetiche at- 
traverso un gruppo di coefficienti che co- 
stituiscono le componenti di un tensore, 
detto tensore di impedenza. 

Attraverso l'uso di calcolatori è possi- 
bile effettuare Tanalisi dei dati magneto- 
tellurici nel dominio delle frequenze, 
rendendo così possibile il calcolo del ten- 
sore di impedenza che lega tra di loro 
tutte !e componenti elettriche e magne- 
tiche del campo. Le componenti del ten- 
sore di impedenza lungo la direzione x 
e la direzione .v sono proporzionali al- 
le resistività apparenti lungo le ste^e 
direzioni. 
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Una serie di sondaggi magnetotellurìc! attraverso la dorsale medio- 
•atlantica in Islanda mostra resistività elettriche generalmente basse 
(inferiori a 50 ohm per metro) fino a periodi di circa 400 secondi, con 
un orizzonte piìi conduttivo in corrispondenza di 1(K)-200 secondi (a si- 
nistra), I punti vuoti e pieni rappresentano rispettivamente i valori in 
direzione parallela e perpendicolare alla dorsale. Il modello a destra, ri- 
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ZONA VULCANICA ATTIVA 

costruito in base ai sondaggi effettuigli, mostra che l'orìzzonte condut- 
tivo si avvicina alta superficie in corrispondenza della zona in cui vi è 
attualmente attività vulcanica e che in tale zona la resistività delle rocce 
superficiali è inferiore a quella delle zone circostanti. Lo strato condut- 
tivo {in arancione} i interpretato come una camera magmatica, sovra- 
stata da una zona intensamente fratturata e quindi ad alta permeabilità. 



/generalmente in magnetotellurica si 
^J misurano le variazioni delle tre 
componenti del campo magnetico (le 
due orizzontali lungo te direzioni nord- 
-sud ed est- ovest, che vengono indicate 
generalmente con Hx e Hy, e quella ver- 
ticale, indicata con Hz) e delle due com- 
ponenti orizzontali del campo elettrico 
(che vengono generalmente indicate con 
Ex ed Ey). La componente verticale de! 



campo elettrico è nulla sulla superficie 
terrestre in quanto non vi è passaggio di 
correntiattraversotadiscontinuitàterra- 
-aria. La componente verticale del cam- 
po magnetico viene misurata in quanto 
la sua ampicEca è proporzionale alla di- 
storsione del campo dovuta alla disomo- 
geneità delle strutture, e quindi fornisce 
un ulteriore mezzo per verificare il gra- 
do di allontanamento di queste dalle 



condizioni ideali di stratificazione piana 
e parallela. 

I sensori magnetici sono in genere bo- 
bine di induzione ad alta sensibilità o, in 
apparecchiature più sofisticate, magne- 
tometri che sfruttano il fenomeno della 
superconduttività. chiamati SOUiD (su- 
perconduciing quantum interference de- 
vice). Questi ultimi sono abbastanza 
scomodi da impiegare in campagna, in 
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Le curve di resistività apparente, ottenute dalla Geosystem s.r.l. in un 
campo geutermico di El Salvador Un altoì, mostrano un'alternanza di 
strati conduttivi e resL>itivi. [,e curve di temperatura ottenute in son- 
daggi elTettuatl dall'Ente elettrico dì El Salvador (cel) mostrano 
che gradienti di temperatura più elevati, denotanti un trasporto dì 
calore di tipo conduttivo, corrispondono generalmente alla presenza dì 
orizxontì fortemente resistivi {in violai II sondaggio 08 mostra che dove 
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il gradiente termico si annulla iasteriscoì, indicando la presenza di un 
vigoroso trasporto convettivo del calore da parte dei fTuidì. vi è in erTetti 
un orizzonte a bassissima resistività corrispondente u lave altamente 
permeabili per fessurazione. Nel sondaggi» 16 questo orizzonte, che ha 
uno spessore di solo qualche centinaio di metri, non viene rivelato dalla 
curva di resistività apparente, probabilmente perché rimane nascosto 
da uno strato conduttivo pìii superficiale di spessore consistente. 
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I sondaggi magnetotetlurìci effettuati dalla 
Phoenix Ceophysics nel plateau basaltico del 
Columbia River, negli Stati Uniti nordocci- 
dentali, hanno permesso dì ricostruire la mor- 
fologia di un bacino sedi inent arto dì interesse 
petrolifero, intercalato tra due formazioni ca- 
ratteriz/ate da alta velocità delle onde sismi- 
che e alta resistività elettrica: i basalti re- 
centi del plateau e il basamento cristallino. 



quanto operano alla temperatura dell'e- 
lio liquido. I sensori elettrici non sono 
altro che dei dipoli formati da elettrodi 
impolarizzabili di porcellana riempiti di 
una soluzione di solfato di rame (o altra 
analoga) distanti tra di loro 100-200 me- 
tri. I cinque segnali vengono inviati a un 
elaboratore a cinque o più canali, il qua- 
le effettua un filtraggio preliminare se- 
parando i dati in quattro o cinque inter- 
valli di frequenza, amplifica i segnali e li 
digitalizza. I segnali vengono poi inviati 
in un calcolatore portatile, dove sono ar- 
chiviati. 11 calcolatore effettua le analisi 
di correlazione tra i segnali , rigetta quelli 
non correlati, calcola le componenti del 
tensore di impedenza e infine la resisti- 
vità apparente per un numero di fre- 
quenze prefissato, utilizzando i rapporti 
di ampiezza e di fase tra le componenti 
orizzontali elettriche e magnetiche tra di 
loro perpendicolari (cioè Ex-Hy e Ey- 
-tix). li prodotto finale dell'elaborazio- 
ne è la costruzione delle curve di resisti- 
vità apparente per le due direzioni orto- 
gonali. In questi grafici la resistività cal- 
colata per ciascuna frequenza viene ri- 
portata in un diagramma bilogaritmico 
in funzione del periodo. Poiché il perio- 
do è proporzionale alla profondità di pe- 
netrazione questi diagrammi non sono 
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altro che una rappresentazione della va- 
riazione verticale delle resistività al di 
sotto del sito di misurazione. Il passo 
finale della elaborazione è la inversione 
della curva di resistività apparente. Essa 
consiste nel cercare il modello di succes- 
sione di strati che meglio si adatta alla 
curva misurata. Ciò viene fatto al calco- 
latore, attraverso un programma che 
con iterazioni successive aggiusta i para- 
metri de! modello fino a trovare una cur- 
va calcolata che si adatta a quella speri- 
mentale sia per quanto riguarda le resi- 
stività, sia per quanto riguarda le diffe- 
renze di fase. 

Un problema importante nell'acquisi- 
zione dei dati è la presenza di un rumore, 
ormai continuo su buona parte della 



Terra, dovuto alle attività umane, che è 
concentralo a frequenze superiori a un 
hertz, e quindi interferisce principal- 
mente sulla parte del campo elettroma- 
gnetico che ha minore penetrazione. 
Questo rumore è costituito da segnah 
elettrici e magnetici, spesso anche corte- 
lati tra di loro, ma che sono generati in 
vicinanza della superficie terrestre . Que- 
sti producono alla superficie terrestre un 
campo non formato da onde piane e pa- 
rallele , come quello adottato nella teoria 
del metodo magnetotellurico. Eliminare 
questo disturbo è semplice quando i se- 
gnali elettrici e magnetici prodotti non 
sono correlati, è meno facile quando in- 
vece lo sono. In questo caso si fa in modo 
di avere una stazione magnetica in un 
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posto lontano dal sito di misurazione e 
il più possibile iranquìUo. I segnali regi- 
strati ai due siti vengono confrontati e 
quelli che appaiono solo al sito di misu- 
razione eliminati, in quanto sospetti di 
essere causati da un rumore locale. 

T 'applicazione ideale del metodo ma- 
■Lj gnetotellurico è nella ricerca di oriz- 
zonti conduttivi a grande profondità nel- 
la crosta. È questo un obiettivo molto 
importante negli studi delle aree vulca- 



niche, nelle quali la presenza di orizzonti 
conduttivi può essere identificata o con 
camere e condotti in cui ristagna del 
magma, o con zone caratterizzate dalla 
circolazione di fluidi ad alta temperatu- 
ra, o con zone nelle quali la roccia è stata 
profondamente alterata in minerali di ti- 
po argilloso dall'azione di soluzioni flui- 
de ad alta temperatura. 

L'esistenza o meno di camere magma- 
tiche è un problema molto dibattuto Ira 
i vulcanologi. In alcuni tipi di vulcani. 
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I sondaggi magnelotellurici, efTelluatl dalla Geosystern s.r.l. nella zona dello Ionio, hanno rile- 
valo la presenza di uno strato etettrìcamente conduttivo, inarcato da un flesso nelle curve di 
resistività apparente {in alto) per perìodi compresi tra 0,8 e sei secondi. Esso corrisponde 
probabilmente alla presenza di rocce caratterizzate da alta permeabilità oppure ad alto contenuto 
argilloso al dj sotto dell'orizzonte resistivo costituito dalle evaporiti triassiche (in bassa). 



per esempio quelli alimentati da magmi 
basaltici molto fluidi, gli studi sugli equi- 
libri termodinamici tra le fasi minerali 
indicano che i magmi che ne alimentano 
l'attività risalgono rapidamente da pro- 
fondità di diverse decine di chilometri, 
ben al di sotto della crosta. Eppure, in 
alcuni di questi vulcani, come ad esem- 
pio quelli delle Hawaii e dell'Islanda, le 
deformazioni del suolo che precedono, 
accompagnano e seguono l'attività erut- 
tiva sono spiegabili solo con la presenza 
di serbatoi a modeste profondità. Essi 
sono formati probabilmente da un intri- 
co di fratture, nelle quali il magma rista- 
gna pei un ceno tempo prima dell'eru- 
zione. In altri vulcani, quali quelli ali- 
mentati da magmi riolitici, gli studi sugli 
equilibri delle fasi minerali ci indicano 
che i magmi si devono essere differen- 
ziati ristagnando in serbatoi intracrostali 
per tempi notevolmente lunghi. 

Due geofisici islandesi, M. Babloe A. 
Bjómsson, hanno applicato con succes- 
so il metodo magnetote 11 urico per la ri- 
cerca di un orizzonte conduttivo che po- 
tesse essere identificato con una camera 
di ristagno di magma in Islanda. Essi 
hanno effettuato un profilo attraverso 
un'area che si ritiene rappresenti il pro- 
lungamento della dorsale medio- atlanti- 
ca attraverso l'Islanda e che attualmente 
è teatro di intensa attività vulcanica. Le 
curve di resistività apparente sono state 
ottenute allineando la Ex con la direzio- 
ne prevalente delle strutture geologiche 
e la Ey in direzione ortogonale. La buo- 
na concordanza ottenuta tra le due serie 
di misurazioni indica che non vi sono for- 
ti disomogeneità laterali e che quindi la 
resistività è essenzialmente funzione del- 
la profondità. 

Nell'illustrazione di pagina 75 in basso 
È riportato il modello che meglio si adat- 
ta alle curve di resistività apparente ot- 
tenute in tutte le stazioni. Nelle zone 
lontane dall'area di vulcanismo attuale 
le resistività sono elevate fino a circa tre 
chilometri di profondità e i valori più 
elevati sono relativi alle aree più distanti 
dalla zona attiva. La resistività diminui- 
sce notevolmente a partire da tre chilo- 
metri dì profondità e rimane dell'ordine 
del centinaio di ohm per metro fino a 
una profondità variabile dai 12 ai 18 chi- 
lometri. Al di sotto si incontra uno strato 
a resistività molto bassa (circa 15 ohm 
per metro), la cui profondità diminuisce 
in corrispondenza della zona assiale, in 
cui si ha attualmente attività vulcanica. 
Questo strato eletiroconduttivo è iden- 
tificabile con una camera magmatica, 

T 'identificazione di circolazioni prò- 
■^ fonde di fluidi geotermici e delle zo- 
ne di un vulcano che sono state soggette 
a un'intensa alterazione idrotermale ha 
importanti riflessi applicativi per la pos- 
sibilità di convenire l'energia geotermi- 
ca contenuta dai vulcani in energia elet- 
trica. Il modello classico di un campo 
geotermico di interesse industriale pre- 
vede la presenza di una sorgente di calo- 



re profonda (per esempio una intrusione 
di magma nell'interno della crosta), la 
quale riscalda per conduzione e/o per 
convezione un acquifero contenuto in 
una formazione rocciosa di alta permea- 
bilità. Questa formazione è a sua volta 
sormontata da una copertura impermea- 
bile che non permette la dissipazione dei 
calore contenuto nell'acquifero. La fal- 
da acquifera viene continuamente ali- 
mentata dall'acqua meteorica che pene- 
tra all'esterno dei limiti estremi della co- 
pertura impermeabile. 

Per verificare l'esistenza di queste 
condizioni in un'area vulcanica, una in- 
formazione essenziale è data dalla cono- 
scenza della successione elettrostratigra- 
fica, che permette in primo luogo di 
identificare la copertura impermeabile. 
Tale copertura infatti è generalmente 
data da un orizzonte elettricamente con- 
duttivo, in quanto formato da rocce ar- 
gillose, spesso derivate dall'alterazione 
idrotermale delle rocce vulcaniche satu- 
rate da soluzioni calde e saline. In secon- 
do luogo è possibile identificare, in con- 
dizioni favorevoli, le rocce ad alta per- 
meabilità che contengono la falda acqui- 
fera utilizzabile. Infine, dalla conoscen- 
za della successione elettrostratigrafica, 
si può ricavare l'eventuale limite inferio- 
re di estensione del campo geotermico, 
nel caso che questo si trovi ai di sopra di 
un basamento cristallino impermeabile. 

I risultati ottenuti nell'esplorazione di 
un campo geotermico nella Repubblica 
di El Salvador costituiscono un buon 
esempio della applicabilità del metodo a 
questi problemi. Nell'illustrazione di pa- 
gina 76 sono riportati i dati relativi a due 
sondaggi magnetoiellurici effettuati nel 
campo, insieme ai dati litologici e alle 
temperature misurate nelle perforazioni 
esistenti nelle vicinanze del luogo ove 
era ubicato il sondaggio. Il sondaggio 16 
mostra la presenza di una coltre superfi- 
ciale fortemente conduttiva di circa 300 
metri di spessore. Essa è costituita da 
rocce conglomeratiche a matrice argillo- 
sa, fortemente alterate e impermeabili. 
Infatti la temperatura in questo strato 
aumenta linearmente, dimostrando che 
il calore si propaga in questa zona essen- 
zialmente per conduzione, nonostante le 
alte temperature. Al di sotto di questa 
formazione sì incontra uno strato resisti- 
vo formato essenzialmente da lave. Il 
serbatoio geotermico si trova in queste 
lave, che localmente diventano molto 
permeabili a causa dell'intensa frattura- 
zione. La presenza del serbatoio geoter- 
mico è dimostrata in modo chiaro dal- 
l'annullarsi del gradiente di temperatu- 
ra, dovuto alla presenza di moti convet- 
tivi molto vigorosi. La magnetotellurica 
non riesce a mettere in evidenza in que- 
sto caso la zona ad alta permeabilità, in 
quanto essa risulta nascosta dall'effetto 
preponderante dello strato conduttivo 
più superficiale. Invece, nel sondaggio 
vicino (08), nel quale lo strato condutti- 
vo superficiale ha uno spessore molto 
minore, la zona identificabile con il ser- 
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L'applicazione del metodo magnetotellurico ha permesso di ottenere la variazione della resistività 
elettrica nelle aree continentali fino a profondità di 50*60 chilometri. La curva in nero si riferisce 
a un'area cratonica vecchia di alcuni miliardi di anni. La curva in blu si riferisce a un'area piìi 
giovane. In quest'ultima area lo strato fortemente conduttivo inizia a una profondità di soli 15 
chilometri e arriva Cino alia base della crosta. Nell'area più vecchia, invece, lo strato conduttivo 
Inizia a una profondità di 20 chilometri e si prolunga all'interno del mantello superiore. 



batoio geotermico è messa chiaramente 
in evidenza dalle curve di resistività ap- 
parente. Il sondaggio 16 evidenzia inol- 
tre la presenza di uno strato conduttivo 
in corrispondenza dell'intervallo di pe- 
riodi che va da cinque a 20 secondi. Esso 
potrebbe essere correlato alla presenza 
di un secondo serbatoio più profondo e 
più spesso di quello già individuato. 

Anche nell'esplorazione petrolifera si 
■*»■ incontrano spesso problemi alla so- 
luzione dei quali il metodo magnetotel- 
lurico si rivela particolarmente adatto. 
Questi problemi sono sempre riconduci- 
bili alla solita situazione di uno strato 
caratterizzato da una lenta propagazione 
delle onde sismiche, sovrastato da uno 
strato «veloce». Come si è già detto al- 
l'inizio dell'articolo , in queste condizioni 
la sismica a riflessione, che è il metodo 
di prospezione geofisica più potente usa- 
to nell'esplorazione petrolifera, si trova 
in difficoltà. Il metodo magnetotellurico 
trova invece la sua applicazione ottimale 
proprio in questi casi, in quanto gli stra- 
ti «lenti» da un punto di vista sismico si 
comportano generalmente come oriz- 
zonti elettricamente conduttivi. 

Nelle illustrazioni di pagina 77 e 78 
sono riportati due esempi di queste con- 
dizioni. Il primo si riferisce alla zona del 
Columbia River, negli Stati Uniti nord- 



occidentali. In quest'area una estesa col- 
tre di colate basaltiche, spessa alcuni chi- 
lometri, ricopre un bacino sedimentario 
di interesse petrolifero. In questa zona 
sono state effettuate diverse migliaia di 
sondaggi magnetotellurici, che hanno 
permesso di ricostruire la morfologia del 
bacino sedimentario. 

Il secondo caso si riferisce invece alle 
indagini effettuate per risolvere il pro- 
blema del basamento delle evaporiti 
triassiche caratteristiche della Puglia e 
della Grecia nordoccidentale. In tali zo- 
ne la sequenza evaporitica e carbonati- 
ca del mesozoico, spessa almeno sette 
chilometri, non è stata mai attraversa- 
ta completamente dalie perforazioni e 
quindi il basamento pre-evaporitico non 
è stato mai raggiunto. Si tratta di sapere 
se questa sequenza poggi direttamente 
sul basamento cristallino o metamorfico 
oppure se alla sua base esista un livello 
conduttivo di possibile interesse petroli- 
fero. I sondaggi effettuati hanno mostra- 
to chiaramente la presenza di uno strato 
conduttivo profondo. 

Un altro caso è costituito dalla pre- 
senza di falde di ricoprimento formate 
da terreni metamorfici molto antichi e 
ad alta resistività, sovrascorsi su rocce 
sedimentarie ricche di componenti argil- 
lose. Queste situazioni sono tipiche del- 
le Montagne Rocciose. I sondaggi ma- 
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gnetotellurici hanno identificato chiara- 
mente lo strato conduttivo relativo alla 
formazione sedimentaria, permettendo 
inoltre di discriminare le zone dove i se- 
dimenti erano elettricamente conduttivi , 
e quindi ricchi in argilla, dagli orizzonti 
resistivi, a prevalenza calcarea. 

I sondaggi magnetotellurici penetrano 
però anche al di sotto della coltre sedi- 
mentaria dì interesse applicativo e per- 
mettono di ottenere una elettrostratigra- 
fia dell'intera crosta terrestre e de! man- 
tello superiore. La caratteristica princi- 
pale indicata dalle curve ottenute è che 
in molti casi, al di sotto dello strato resi- 
stivo rappresentato dal basamento cri- 
si aUino, esiste una zona a bassa resisti- 
vità che dal mantello superiore si prolun- 
ga nell'interno della crosta. La profon- 
dità di questo strato elettricamente con- 
duttivo aumenta all'aumentare dell'età 
geologica della zona: negli scudi precam- 
briani si trova in genere a profondità 
comprese tra 20 e 50 chilometri, mentre 
nelle zone di orogenesi terziaria si incon- 
tra in un intervallo di profondità tra 10 
e 30 chilometri. È probabile che questo 
strato sia correlato alla presenza combi- 
nata di temperature elevate e di piccole 
quantità di fluidi nelle rocce. 

Un interessante sviluppo applicativo 
del metodo è legato alla possibilità di 
studiare il fenomeno della dispersione, 
infatti l'interpretazione sopra descritta 
delle curve magne tote llu ri che è basata 
sull'assunto che la resistività reale delle 
formazioni attraversate dalle onde elet- 
tromagnetiche non dipenda dalia fre- 
quenza di queste, essendo il mezzo con- 
siderato non dispersivo. Misurazioni ef- 
fettuate in laboratorio hanno invece mo- 
strato che esistono alcuni casi nei quali 
quest'assunto non è valido, cioè la roccia 
è dispersiva. Ciò avviene, ad esempio, 
quando questa è impregnata da fluidi ad 
aha temperatura, nei quali l'ampiezza e 
la frequenza dei moti di agitazione ter- 
mica degli ioni dipende dalla massa e 
dalla carica dello ione stesso, oppure 
quando nella roccia sono diffuse rocce 
argillose o mineralizzazioni metalliche, 
la cui presenza modifica il libero moto 
degli ioni. In questi casi le interpretazio- 
ni magnetotelluriche contrastano con 
quelle di altri metodi, come per esempio 
i geoelettrìci che, basandosi sull'immis- 
sione dì correnti continue nel suolo, non 
risentono del fenomeno della dispersio- 
ne. Domenico Patella, dell'Università di 
NapoU, ha recentemente sviluppato un 
algoritmo che consente, dal confronto 
delle curve di resistività apparente geo- 
elettrica e magnetotellurica, l'identifica- 
zione degli strati dispersivi, che costitui- 
scono un problema fondamentale sia 
dell'esplorazione mineraria sìa di quella 
geotermica. 

È possibile per i prossimi anni uno svi- 
luppò nelle applicazioni del metodo in 
mare, che consentirebbe l'accesso a un 
mondo completamente sconosciuto; le 
caratteristiche elettriche degli apparati 
vulcanici sottomarini. 



Come i bambini 
apprendono le parole 

La capacità naturale del bambino di apprendere le parole dal contesto 
può essere stimolata da una presentazione visuale interattiva più che 
dal ricorso al dizionario, le cui definizioni spesso vengono fraintese 

di George A. Miller e Patricia M. Gildea 



Ascoltando un bambino che sta im- 
/\ parando a parlare, ciò che col- 
X ^ pisce, di solito, è la sua limita- 
ta padronanza del iinguiiggio; si tende 
invece a sottovalutare il valore assoluto 
dei traguardi raggiunti dal bambino. 11 
semplice apprendere il vocabolario è 
un'impresa enorme: per molti anni, do- 
po aver cominciato a parlare, un bambi- 
no impara nuove parole al ritmo di oltre 
10 al giorno! Sappiamo ben poco, però, 
su come un bambino riesca in quest'im- 
presa. Certamente, non in virtù di una 
semplice memorizzazione delle voci di 
un vocabolario, I risultati di ricerche no- 
stre e di altri fanno pensare che i tentativi 
formali di costruire il repertorio verbale 
del bambino rimandandolo al dizionario 
siano meno efficaci di quel che la mag- 
gior parte dei genitori e degli insegnanti 
sono propensi a credere. Stiamo esami- 
nando la possibilità che per questo scopo 
si riveli più efficace un programma per 
calcolatore in grado di fornire informa- 
zioni lessicali relative a parole nuove in- 
contrate ne! contesto di un racconto. 

Quando un adulto si dispone a impa- 
rare una lingua straniera, sa già che cosa 
lo aspetta. Sa di dover imparare una 
nuova pronuncia, una nuova grammati- 
ca, un nuovo vocabolario e un nuovo 
stile nell'uso del linguaggio. Sa che do- 
vrà dedicarvi molte ore ogni giorno, per 
anni, prima di potersi dire padrone della 
nuova lingua. Sa anche, però, che potrà 
contare sull'aiuto di insegnanti, che po- 
tranno spiegargli, nella sua madrelin- 
gua, tutto ciò che deve sapere sulla se- 
conda lingua. 

Oer i bambini le cose sono ben diverse; 
A infatti, essi non hanno ancora una 
lingua e non si può. quindi, dire loro ciò 
che devono imparare. A tre anni, però, 
padroneggiano ta struttura fondamenta- 
te della loro madrelingua e sono ben av- 
viali sulla strada che porta alla compe- 



tenza comunicativa. Per molti indivìdui, 

l'acquisizione della prima lingua è l'im- 
presa intellettuale più imponente di tutta 
la vita. 

Coloro che si sono dedicali allo studio 
del modo in cui i bambini apprendono il 
linguaggio generalmente si trovano d'ac- 
cordo nel ritenere che l'aspetto più no- 
tevole di quest'impresa sia la veloce ac- 
quisizione delia grammatica. Cionono- 
stante, l'abilità dei bambini ad appren- 
dere nuove parole stupisce quasi quanto 
la loro abilità a conformarsi alle regole 
grammaticali. 

Quante parole si devono conoscere 
per usare l'inglese (o l'italiano) efficace- 
mente? La risposta dipende da numero- 
se variabili, fra le quali va inclusa la de- 
finizione stessa di «parola». Per fornire 
una valutazione più precisa, possiamo 
definire una parola come il tipo di unità 
lessicale che una persona deve appren- 
dere; tutte le forme derivate e compo- 
ste che costituiscono semplici variazioni 
morfologiche sul tema concettuale, in 
questo senso, non devono essere contate 
come parole distinte. Per esempio, in in- 
glese wrire è una parola e le sue varianti 
morfologiche (wrìtes. writ, wrote, wrìi- 
len. wriiìng, wriier e via dicendo) sono 
legate da vincoli di parentela, in maniera 
tale da formare un'unica famiglia; la 
stessa cosa si può dire, in italiano, per i 
rapporti che intercorrono fra amare e 
amante, amalo, amano, amò, ameremo 
e via dicendo. Se una famiglia di questo 
tipo viene considerata come se fosse una 
singola parola e la conoscenza dì una 
parola viene definita come la capacità 
di riconoscere, fra quattro definizioni, 
quella che più si avvicina al suo signifi- 
cato, allora il vocabolario medio di let- 
tura di un ragazzo al compimento del 
corso di studi medio superiore consiste 
di circa 40 000 parole. Se si contano co- 
me parole anche i nomi propri di perso- 
ne e luoghi e le espressioni idiomatiche. 



questo valore deve essere raddoppiato. 

Questa cifra ci dice qualcosa sull'abi- 
lità dei bambini nell'apprendimento di 
parole. Se alla fine delle scuole medie 
superiori un ragazzo ha circa 17 anni, le 
80 0(H1 parole devono essere state appre- 
se nell'arco di 16 anni, con un ritmo di 
apprendimento di 5000 parole all'anno, 
pari a 13 parole al giorno, I bambini do- 
tati di un vocabolario particolarmente 
ricco probabilmente assimilano parole 
nuove a un ritmo circa doppio. Chiara- 
mente, qualunque bambino normale at- 
tua un processo di apprendimento assai 
complesso a grande velocità. 

Nessuno insegna ai bambini 13 o più 
parole al giorno, I bambini debbono ave- 
re un talento speciale per questo genere 
di apprendimento. Alcuni importanti in- 
dizi per capire come ciò avvenga sono 
stati scoperti un decennio fa da Susan 
Carey e Elsa J. Bartlett, che a quel tem- 
po erano alla Rockefeller University e 
lavoravano con i nomi dei colori. Iden- 
tificato un gruppo di bambini di tre anni 
che non conosceva il colore oliva (la 
maggior parte di essi lo chiamava verde, 
qualcuno marrone), Carey e Bartlett in- 
segnarono ai bambini un nome senza 
senso per il colore oliva, un nome che 
non potevano aver sentito in alcun altro 
posto. Presero due vassoi da self-service 
e li dipinsero uno di oliva, l'altro di blu. 
Poi a ogni bambino iniziarono a chiede- 
re, senza dare particolare importanza al- 
la cosa. «Dammi il vassoio cromo. Non 
quello blu. quello cromo,» Il bambino si 
fermava un attimo e magari indicava il 
vassoio oliva: «Questo?» «Sì, proprio 
quella. Grazie,» 

Una settimana più tardi, senza ulte- 
riori spiegazioni, ai bambini vennero 
chiesti nuovamente i nomi dei colori. 
Davanti al colore oliva, si fermavano. 
Non ricordavano la parola cromo, ma 
ora sapevano che quel colore non si chia- 
ma verde o marrone. Un'unica esperien- 
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za era stata loro sufficiente per avviare 
una riorganizzazione del loro lessico dei 
colori. 

Questo esperimento, nella sua sempli- 
cità, ha dimostrato alcuni fatti im- 
portanti sul modo in cui i bambini ap- 
prendono le parole. Innanzitutto, per 
poter imparare una parola un bambino 
deve poter associare il suo suono con il 
suo significato. Padroneggiare la mecca- 
nica della fonazione, riconoscere una pa- 
rola e comprendere il concetto che essa 
esprime sono processi di apprendimento 
distinti. Dopo l'esperienza con i vassoi, 
i bambini sapevano che c'è un nome par- 
ticolare per il colore ohva (che non è né 
verde né marrone), ma non ricordavano 
i particolari suoni vocali associati con 
quel colore percepito. Possono essere 
necessarie numerose ripetizioni prima 
che il suono di una nuova parola diventi 
familiare. 

In secondo luogo, la valutazione del 
significato di una parola sembra avveni- 
re in due fasi, una rapida e l'altra molto 



più lenta. I bambini riconoscono rapida- 
mente nuove parole e rapidamente le 
classificano in grandi categorie semanfi- 
che. Dopo aver sentito la parola cromo 
una sola volta, i bambini di tre anni la 
facevano rientrare ne! campo semantico 
dei nomi di colori. I bambini riescono a 
tener disdnfi questi campi ancora prima 
di sapere che cosa significhino le singole 
parole. Se si chiede loro che colore ha 
una certa cosa, possono rispondere con 
un nome di colore qualsiasi, scelto a ca- 
so, ma non rispondono mai rotondo o 
cinque o pappa. 

La fase lenta comporta l'elaborazione 
delle distinzioni fra parole che apparten- 
gono a una stessa categoria semantica, 
U n bambino che abbia assegnato corret- 
tamente «rosso», «verde». '<gial!o'> e 
«blu» al campo semantico dei termini di 
colore deve ancora apprendere le diffe- 
renze e le relazioni che intercorrono fra 
queste parole. Questa fase di solito ri- 
chiede molto più tempo della prima, e 
può anche non essere mai completata; 
alcuni adulti, per esempio, assegnano 



correttamente le parole deìphmium e 
calceolaria al campo semantico delle an- 
giosperme, ma non sanno quali piante 
queste parole denotino, e non sanno 
identificarne visivamente i fiori. In ogni 
momento, molte parole si trovano in 
questo stadio intermedio, in cui sono no- 
te e categorizzale, ma non ancora distin- 
te l'una dall'altra. 

Un aspetto dell'apprendimento di pa- 
role da parte di bambini in età prescola- 
re, legato al precedente e che ha attirato 
molta attenzione, è la cosiddetta sovrae- 
stensione. Un bambino che abbia impa- 
rato la parola mela può applicarla anche 
a un pomodoro; egli pensa che mela in- 
dichi, per esempio, un oggetto rotondo, 
rosso e di una certa dimensione. Senza 
ulteriore specificazione, questi attributi 
definiscono anche i pomodori maturi, 
oltre che le mele mature. La sovraesten- 
sione può verificarsi quando l'idea che 
un bambino ha del significato di una pa- 
l'ola È incompleta. 

Si può verificare anche l'errore oppo- 
sto, ma esso viene messo in luce solo con 




Per aiutare i bambini ad afferrare il signincatu di una parola non fa- 
miliare, gli autori sperimentano un sistema di asKÌ.<itenza didattica al cal- 
colatore Uatoring) che rappresenta un pa»u> avanti rispetto ai dizionari. 
I bami)ini leggono un testo che descrìve un episodio di un Film che hanno 
appena visto, in que,iito caso 1 predatori dell'arca perduta . .\lcune parole. 



che i bambini dovrebbero imparare, sono contrassegnate in modo par- 
ticolare. Interagendo con l'unità video, ì bambini possono chiedere 
informazioni sulle parole in una qualunque di tre forme; dermizioni, 
frasi esemplificative e immagini, l.o scopo è presentare informazioni su 
una parola nel momento in cui il bambino è motivato ad apprenderla. 
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domande particolari. Per esempio, ne 
per un bambino la parola mela indica 
qualcosa di rotondo, rosso e dì una certa 
dimensione, può darsi che egli non usi 
quel termine quando vuole riferirsi a me- 
le verdi o gialle. L'unico modo per iden- 
tificare questa sottoestensione consiste 
nei mostrare a! bambino mele verdi o 
gialle e chiedergli come si chiamano que- 
gli oggetti. 

Negli ultimi anni, la capacità dei bam- 
bini in età prescolare di appropriarsi di 
parole ha attirato un'attenzione crescen- 
te e ora ne sappiamo molto di più di 
quando Carey e Bartlett iniziarono i loro 
studi pionierìstici con i nomi di colori. Il 
processo di apprendimento delle parole. 
però, diventa ancor più complesso nel 
corso degli anni scolastici, 

"^ei primi anni delie scuole elementari 
-•■^ i bambini debbono imparare a leg- 
gere e scrivere. In un primo tempo, leg- 
gono e scrivono parole familiari, che 
hanno già appreso attraverso la conver- 
sazione. Al quarto anno, all'incirca. co- 
minciano a incontrare parole scritte che 
tion hanno mai sentito in una conversa- 



zione. A questo punto, in genere, si sup- 
pone che si debba fare qualcosa di par- 
ticolare per insegnare ai bambini queste 
parole che a loro non sono familiari. 

Questa ipotesi educativa si scontra 
con problemi seri, l bambini possono 
rendersi conto di non aver mai incontra- 
to in precedenza una certa parola, ma 
impararla così bene da poterla usare cor- 
rettamente e riconosceria automatica- 
mente è un processo lento. In effetti, 
imparare una parola nuova comporta 
una tale chiarificazione concettuale e un 
tale esercizio fonologico che, semplice- 
mente, in classe non c'è tempo per inse- 
gnare in questo modo più di 100 o 2(X) 
parole in un anno. Poiché l'apprendi- 
mento sopravanza nettamente l'insegna- 
mento (circa 5000 parole apprese in un 
anno rispetto alle 20fl insegnate) è diffi- 
cile evitare di porsi la domanda; come 
fanno i bambini in età scolare a imparare 
tanto di più rispetto a quanto viene loro 
insegnato? 

Molte parole si acquisiscono con la let- 
tura, t bambini imparano parole a scuola 
cosi come fanno a casa: osservando co- 
me vengono utilizzate in contesti intelli- 



gibili. La differenza sta ne! fatto che la 
situazione di apprendimento scolastico 
dipende maggiormente da contesti scrit- 
ti. Sia il senso comune, sia i dati scienti- 
fici confortano l'opinione che il modo 
migliore per facilitare la crescita del vo- 
cabolario in età scolare consista nei far 
leggere i bambini il più possibile. 

Tmparare parole leggendole in un con- 
-*■ testo è un procedimento efficace ma 
non efficiente; alcuni contesti sono poco 
informativi, altri sono anche fuorvianti. 
Se la parola in questione esprime un con- 
cetto non familiare, un unico contesto 
d'uso ben di rado può sostenere qualcosa 
di più di una semplice ipotesi sul signifi- 
cato della parola. Perché ci possa essere 
un effetto sostanziale sul vocabolario, 
bisogna leggere molto. 

Quanto? Un bambino che, per ogni 
giorno di scuola, passasse 50 minuti a 
leggere diciamo 200 parole al minuto, 
leggerebbe un milione di parole in un 
anno scolastico di 100 giorni. Un milione 
di parole di testi in prosa inglese non 
contengono, di norma, più di 50 000 tipi 
di parole, che rappresentano all'incirca 




L'esperimento di'l vassoi» ha dimuslrato la rapidità con cai i bambini 
in età prescolare assegnano parole nuove a categorie .semantiche. Dieci 
anni fa. Susan Carey e Elsa J. Bartlett. allora alla Rockefeller IJniver- 
sitj . identificarono un gruppo di Itumbini di Ire anni che non conosceva 
il nome del colore oliva, ma lo definiva verde o marrone. I.e sperìmen- 
tatrici dipinsero un vassoio di blu e un altro dì colore oliva e chiesero 



a ogni bambino di «prendere il va.s.soio cromo, non quello blu». Una 
settimana più lardi ai bambini vennero chiesti i nomi dei colori; essi 
non ricordavano la parola cromo, ma ora .sapevano che il colore non è 
verde o marrone. Ina sola esperienza era stata suftlciente ad avviare 
una riorganizzazione del loro campo semantico dei termini di colore. 
I,a fotografia si riferisce a una ripetizione dell 'esperimento originale. 
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La sovraestensioite nell'uso delle paróle si manifesta nei bambini in età prescolare quando la 
lofio comprensione di una parola è incompleta. In barn bino che dia alla parola me/óiUignincato 
di oggetto rotondo, ros.so e di una certa dimensione può chiamare meta anche un pomodoro, 
perché, seniJì ulteriori «ipeciricazioni, quegli attributi si applicami anche ai pomodori maturi. 




La sottoestensione semantica puA essere scoperta con domande opportune. Se un bambino pensa 
che mela indichi un oggetto rotondo, rosso e di una certa grande/.ì'.a, può non applicare la parola 
a mele verdi o gialle. Lo si può scoprire solo chiedendo ai bambini come chiamano questi frutti. 



10 0(K) famiglie di parole, I libri di testo 
probabilmente contengono un numero 
ancora minore di parole diverse. Anche 
fra 10 000 parole diverse, è poco proba- 
bile che ci siano più di 1000 elementi 
lessicali completamente nuovi. Dato che 
per imparare una nuova parola è neces- 
sario incontrarla più volte, è chiaro che 
leggere un milione dì parole all'anno non 
è sufficiente. Per spiegare un ritmo di 
crescita di 50U0 parole all'anno sembra 
necessario pensare a un apprendimento 
continuo grazie a interazioni in conver- 
sazione, affiancate dalla lettura di vari 
milioni di parole ogni anno. In effetti, i 
bambini che leggono poco al di fuori del 
contesto scolastico in genere forniscono 
prestazioni poco soddisfacenti nei test 
basati sulla padronanza del vocabolario. 



Il fatto che i bambini imparino molte 
più parole di quelle che vengono inse- 
gnate loro direttamente consente di trar- 
re conclusioni anche sul ruolo degli inse- 
gnanti in questo processo di apprendi- 
mento. Imparare nuove parole da con- 
testi d'uso puramente letterari (cioè dai 
contesti fomiti sulla pagina stampata) è 
più difficile che impararle nell'interazio- 
ne con una persona. In una conversazio- 
ne di sol ito è possibile chiedere a chi par- 
la di spiegare il significato di una paro- 
la sconosciuta. Nella maggior parte del- 
le conversazioni, inoltre, l'informazione 
Unguistica viene affiancata da informa- 
zioni visive^ mentre questo ausilio man- 
ca completamente nel caso della pagina 
stampata. 

Date queste difficoltà, sembra ragio- 



nevole chiedere agli insegnanti di aiutare 
i bambini a essere più efficienti nell'ap- 
prendimento di nuove parole dal conte- 
sto: se non possono insegnare loro tutte 
le parole che debbono conoscere, forse 
possono però aiutarli a imparare come 
elaborare queste cose da soli. 

Un modo per stabilire il significalo di 
una parola non familiare consiste nel 
consultare un dizionario; verso il quarto 
anno del primo ciclo scolastico, nella 
maggior parte delle scuole americane, si 
cominciano a insegnare le abilità relative 
al suo uso: ortografia, ordine alfabetico, 
pronuncia, parti del discorso e un pò" di 
morfologia e di etimologia. 

T 'idea, perfettamente ragionevole, che 
^ i bambini debbano imparare come 
trovare in un dizionario le parole che 
non conoscono e come capire ciò che 
leggono in esso si scontra però con una 
difficoltà: la maggior parte dei bambini 
sani e intelligenti ha una forte avversione 
per i dizionari. E forse a ragione. Abbia- 
mo preso in esame alcuni dei compiti che 
gli insegnanti sono soliti assegnare per 
indurre gli studenti a usare il dizionario: 
secondo noi questi esercizi non meritano 
la fiducia che in essi ripongono insegnan- 
ti e genitori. 

Spesso, quando si insegna ai bambini 
come usare un dizionario, vengono asse- 
gnati due compiti. Uno comporta l'eli- 
minazione dell'ambiguità: al bambino 
viene sottoposta una frase che contiene 
una parola con due o più significati e gli 
si chiede di consultare il dizionario per 
stabilire quale significato avesse in men- 
te chi ha formulato la frase. L'altro eser- 
cizio richiede una costruzione: si dà al 
bambino una parola e gli si dice di cer- 
carla nel dizionario e di scrivere una fra- 
se che la contenga. A prima vista, ambe- 
due i compi li sembrerebbero istruttivi; è 
sorprendente, invece, scoprire quanto 
siano inefficaci. 

Imparare da un dizionario richiede 
una notevole raffinatezza. Interrompere 
la lettura per trovare una parola non no- 
ta in un elenco alfabetico, sempre tenen- 
do in mente il contesto originale, in mo- 
do da poterlo confrontare con i signifi- 
cati alternativi forniti dal dizionario e poi 
scegliere il senso più appropriato per 
quel contesto, è un compito cognitivo di 
alto livello. Non dovrebbe sorprendere 
che i bambini non vi riescano bene, nem- 
meno quando viene eliminata la maggior 
parie delle complicazioni. In un eserci- 
zio semplificato di eliminazione dell'am- 
biguità, nel quale a bambini del quarto 
anno venivano sottoposti due soli signi- 
ficati fra cui scegliere quello inleso in 
una specifica frase , i risultati sono sta- 
ti di poco migliori rispetto a una scelta 
casuale. 

Il secondo compito, quello di costrui- 
re una frase che incorpori una parola 
nuova, ha il pregio di richiedere allo stu- 
dente di usare la parola stessa e quindi, 
presumibilmente, di pensare al suo signi- 
ficato. Abbiamo studiato ampiamente 
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1 bambini in età scolare scrivono spesso Trasi sconcertanti, quando la loro comprensione di una 
parola non ramiliare è incompleta. Qui sono riprodotti alcuni esempi di frasi scritte da bambini 
del quinto e sesto anno di scuola. L'illuslra/.ione della pa^na a fronte spiega che cosa è successo. 



questo compito costruttivo. Dopo aver 
letto molte migliaia di frasi scritte da 
bambini del quinto e sesto anno siamo 
arrivati alla conclusione che anche que- 
sto compito rappresenta nient'altro che 
una perdila di tempo. 

Un esempio delle frasi curiose che ab- 
biamo incontrato è «Mrs. Morrow sti- 
mulated the soup» (la signora Morrow 
stimolò la minestra); esso illustra il tipo 
di errore commesso più frequentemente 
dai bambini di quell'età. Se conoscono 
già la parola, di solito le loro frasi sono 
perfette; se, invece, essa non è nota, i 
risultati sono spesso mistificanti. Per ca- 
pire che cosa ha fatto il bambino quando 
ha formulato quella frase, bisogna leg- 
gere attentamente le definizioni che ha 
trovato sul vocabolario. In questo caso 
alla voce stimidate il bambino ha trovato 
fra le definizioni anche siir up (che signi- 
fica anche stimolare, incitare, ma piìi 
spesso viene usato nel significato di me- 
scolare, rimestare). 

Questo esempio ci dà una chiave per 
comprendere che cosa succede quando i 
bambini consultano un dizionario. Tro- 
vata la parola che non conoscono, cer- 
cano fra le definizioni una parola o un'e- 
spressione a loro familiari. Quindi com- 
pongono una frase con la parola o l'e- 
spressione a loro familiare e al posto di 
quella itìseriscono la parola nuova. Uno 
dei nostri esempi preferiti è dovuto a una 
ragazza di quinta, che. cercando nel vo- 
cabolario la parola erode (erodere), ave- 
va trovato nella definizione le espressio- 



ni eat Olii e cai away (che significano di- 
vorare, consumare, oltre che corrodere, 
portar via gradualmente) e aveva pensa- 
to la frase «Our familj' eats out a lot» (la 
nostra famiglia consuma molto). Ponen- 
do poi erode al posto di eats out. aveva 
ottenuto come frase finale «Our family 
erodes a tot» (la nostra famiglia erode 
molto). 

Ce i bambini sono così bravi ad appren- 
^ dere parole nuove quando le sentono 
o le vedono usate in un contesto, perché 
hanno problemi a impararle quando le 
trovano in un dizionario? Abbiamo de- 
ciso di stabilire con maggiore precisione 
che cosa succede quando si incontra una 
parola non familiare nel contesto di una 
frase tipica. Uno studio preliminare ci ha 
indicato che i bambini sono in grado di 
scrìvere frasi migliori se si presenta loro 
una frase modello contenente la parola, 
anziché la definizione della parola. Poi- 
ché, però, mohe delle frasi che scriveva- 
no erano costruite sulla falsariga dei mo- 
delli, questo risultato non poteva essere 
interpretato a conferma dell'idea che i 
bambini imparino il significato di una pa- 
rola più da frasi esemplificative che dalle 
definizioni. Tuttavia, l'osservazione era 
incoraggiante e abbiamo continuato le 
nostre prove. 

Il passo successivo era semplice: se un 
esempio va bene, tre dovrebbero andare 
ancora meglio. Quando abbiamo fatto il 
confronto fra le diverse prove, però, ab- 
biamo scoperto che il numero degli 



esempi face\'a poca differenza, I livelli di 
accettabilità delle frasi scritte dopo aver 
visto una sola frase modello erano iden- 
tici ai livelli di accettabihtà di quelle 
scritte sulla ba.se di tre esempi. 

Questa osservazione ci ha spinto a ri- 
considerare quanto accadeva. Evidente- 
mente, per i bambini è difficile integrare 
tre frasi che non sono in relazione tra 
loro e quindi essi focalizzano semplice- 
mente l'attenzione su uno dei tre esem- 
pi, ignorando gh altri. È un comporta- 
mento analogo a quello riscontrato nel 
caso della lettura delle definizioni del 
dizionario. 

Uno dei risultati ci è apparso sorpren- 
dente, sebbene, pensandoci a posterio- 
ri. fos.se abbastanza prevedibile: anche 
quando venivano fomite frasi modello al 
posto delle definizioni, comparivano er- 
rori simili a quelli ottenuti per sostituzio- 
ni ingenue. Per esempio, data la frase 
modello «The king's brother trìed to 
usurp the throne» (Il fratello del re tentò 
di usurpare il trono) per definire la pa- 
rola non nota usurp. i bambini scriveva- 
no frasi come «The blue chair was usur- 
ped from the room» {La sedia azzurra fu 
usurpata dalla stanza). «Doni try to 
usurp that tape from the store» (Non 
tentare di usurpare quel nastro dal ne- 
gozio). «The thief tried to usurp the mo- 
ney from the safen ( 1 1 ladro tentò di usur- 
pare il denaro dalla cassaforte) e cosi via. 
Dalla frase modello, essi avevano dedot- 
to che usurp significasse take (prendere) 
e pertanto componevano !e frasi usando 
rake. per poi sostituirlo con usurp. 

I bambini sono in grado di valutare 
almeno in parte il significato di una pa- 
rola non familiare dal contesto: in questo 
caso, prendere appare come componen- 
te del significato di usurpare. Come i 
bambini più piccoli possono sovraesten- 
dere la parola mela perché conoscono 
solo parte del suo significato, così questa 
definizione parziale di usurpare può dare 
origine a una sovra e stensione: se si defi- 
nisce in modo incompleto usurpare co- 
me prendere, si può usare quella parola 
in riferimento a qualunque cosa possa 
essere «presa»: sedie, nastri, denaro o 
altro. In tale prospettiva, il comporta- 
mento di questi bambini al quinto o al 
sesto anno scolastico non rappresenta 
che uno stadio ulteriore nello sviluppo 
di un processo di apprendimento delle 
parole già utilizzato dai bambini in età 
prescolare. 

La strategia della sostituzione appare . 
quindi, di applicazione molto generale. 
Nel contesto di una frase modello, tut- 
tavia, ci troviamo di fronte a un fenome- 
no più complesso di un semplice errore 
di sostituzione. In questo caso, i bambini 
non possono cercare in una frase illustra- 
tiva una parola familiare, come possono 
fare, invece, in una definizione di dizio- 
nario. Per prima cosa, essi debbono 
astrarre dal contesto della parola non fa- 
miliare un concetto familiare e solo a 
quel punto possono applicare la regola 
di sostituzione. 



P>uò esistere un modo migliore per la- 
*- vorire la crescita del vocabolario? 
Quello che noi e altri abbiamo scoperto 
sul processo di apprendimento delle pa- 
role sembra dare credito ad alcuni sug- 
gerimenfi plau-sibili. E necessario ricor- 
dare che il miglior amico dell'insegnan- 
te, in questa impresa, è la motivazione 
dello studente a scoprire il significato dei 
messaggi linguistici; solo in questo modo 
i problemi legati a metodi tradizionali 
di istruzione cominceranno a diventare 
chiari. L'esercizio mnemonico su elenchi 
di parole pre.se lezio nate raramente av- 
viene nel momento in cui gU studenti 
sentono il bisogno di conoscere quelle 
parole: non si basa infatti sulla motiva- 
zione naturale per apprendere le asso- 
ciazioni fra parole e significali. L'ap- 
prendimento attraverso la lettura va in- 
contro al problema opposto: nel mo- 
mento in cui lo studente è motivato ad 
apprenderne il significato, non sono di- 
sponibili informazioni sufficienti sulla 
parola. 

E necessario che la lettura incuriosisca 
gli studenti a proposito di parole non fa- 
miliari e che sia affiancata da informa- 
zioni immediate sul significato e l'uso di 
quelle parole. La cosa importante è for- 
nire le informazioni quando chi legge le 
desidera ancora, I dizionari sono troppo 
lenti, il ricorso al dizionario può essere 
d'aiuto a uno studente maturo e ben mo- 
tivato, ma per un bambino che frequenta 
i primi anni di scuola è probabile che agli 
effetfi negativi dell'interruzione si ag- 
giunga la possibihtà di fraintendere le 
informazioni. Un precettore (una perso- 
na disponibile per identificare e risolvere 
i fraintendimenti lessicali) sarebbe mol- 
to meglio di un dizionario. 

Data la scarsità di precettori premuro- 
si che stiano al fianco di ogni giovane 
lettore, ci si può chiedere come tale as- 
sistenza possa essere garantita da un cal- 
colatore opportunamente programma- 
to. Per esempio, se il materiale di lettura 
fosse presentato allo studente da un cal- 
colatore programmato per rispondere a 
domande sui sìgnifìcafi delle parole con- 
tenute in quei brani, non sarebbe neces- 
saria una ricerca alfabetica: lo studente 
dovrebbe solo indicare una parola per 
far apparire le informazioni su di essa. 
Dato che il calcolatore saprebbe in anti- 
cipo quale significato di una parola è ap- 
propriato ne! contesto , non servirebbe ro 
raffinate procedure di eliminazione del- 
l'ambiguità. In effetti, non sarebbe ne- 
cessaria una definizione: l'espressione o 
la frase che contengono la parola potreb- 
bero essere ri formulate evidenziandone 



La prima colonna della tabella riporta le defi- 
nizioni lette sul dizionario dai bambini che 
hanno scritto le frasi nell' ti lustrazione della 
pagina a fronte. Se non conosce la parola, il 
bambino estrae dalla definizione un concetto 
noto (colonna centrale), compone una frase 
basata su di es.so e vi inserisce la nuova parola. 



DEFINIZIONE 


VIENE 
ESTRAI TO 


RISPOSTA 


correlate l , be related one 
to the other: The diameter 
and drcumference ofa àrde 
correlate. 2. putinto relation: 
Try lo correlate your 
knowledge ofhistory with 
your knowledge of 
geography. correlated, 
correlaUng. 

[l, essere in relazione l'uno 
con l'altro: // diametro e la 
circonferenza di un cerchio 
correlano. 2. mettere in 
relazione: Cercaredi 
correlare la propria 
conoscenza della storia con la 
conoscenza della geografia, 
correlato, correlante.) 


be related 

[essere in 
relazione, 
essere 
apparentato] 


Me and my parents 
correlate, because without 
them I wouldn't be there. 

[loei miei genitori 
correliamo, perché senza di 
loro io non esisterei.] 


meticulous verycareful 
or too particular about 
small detajls. 

[molto attento o troppo 
preciso a proposito di piccoli 
particolari. 1 


very carefui 

[molto 
attento] 


I was meticulous about 
fallingoffthecliff. 

[Sono stato meticoloso a non 
cadere dalla scoghera.) 


redress 1. set right; repair; 
remedy: King Arthur tried to 
redress wrongs in hìs 
kingdom. 1. reparation; 
setting right: Any man 
deserves redress ifhe has been 
injured unfairly. 

[ì. mettere a posto, riparare, 
porre rimedio: Re Artù cercò 
di riparare i torti nel suo 
regno- 2. risarcimento: 
riparazione: Chiunque sia 
Slata danneggiato 
ingiustamente ha diritto a un 
risarcimento. \ 


remedy 
[rimedio] 


The redress for getting well 
when you're sick is to stay in 
bed. 

[Il risarcimento per star 
bene quando si è malati è 
stare a letto.] 


relegale 1 . send away. usually 
to a lower position or 
condì tion: to relegate a dress 
totheragbag. 2.sendinto 
exilejbanish. 3. handover(a 
matter, task.etc). 

[1, mandare via, di solito in 
una posizione o in una 
condizione inferiore: 
Relegare un vestilo nel cestino 
degli stracci. 1. inviare in 
esilio; bandire. 3, cedere 
(un argomento, un compito 
ecc.).] 


send away 

[mandare via. 
spedire] 


l relegated my pen pal's 
letter to her house. 

[Ho relegato la lettera della 
mia amica di penna a casa 
sua.] 


tenet opinion, belief, 
principle, or doctrine held as 
true. 

[opinione, credo, principio o 
dottrina tenuto per vero.] 


true 
[vero] 


That news is very tenet. 

[Quella notizia è molto 
principio.) 
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IL SISTEMA SOLARE 

Sui risultati delle recenti ricerche compiute 
da terra e dallo spazio sul Sole e i suoi pianeti 

LE SCIENZE 

edizione italiana di SCIENTIFIC AMERICAN 

Ila pubblicato numerosi articoli tra cui: 



I VULCANI E LE NUBE Ot VENERE 

di R.ti. Pritin (n, ?01l 

I gas di zolfo che formano la coltre nuvo- 
losa di Venere sono forse emessi da vul- 
cani la cut attività sembra confermata sia 
dafle mappe radar sia dalle analisi chimi- 
che condotte sulla crosta e sull'atmosfe- 
ra del pianeta. 

LO STUDIO 
DELLA DINAMICA DELLE COMETE 

di A. Carusi f U.B. \'alsetchi (n. 202) 

I moderni metodi di indagine numerica 
consentono di sollevare qualche velo 
sulla complicata storta di questi oggetti e 
quindi di comprendere i processi evoluti- 
vi che hanno prodotto l'attuale popola- 
zione cometaria. 

ELIOStSMOLOGIA 

diJ.W. Lfih^ithct, R.W. Xovcs, 
J. Ttximrc e K.K.. Ulrich (n. 2071 

L'andamento e il periodo delle onde acu- 
stiche nel Sole, visibili in superficie come 
oscillazioni analoghe alle onde sismiche 
della Terra, sono indicativi di struttura, 
composizione e dinamica dell'Interno 
della stella. 



LA STRUTTURA DELLE CODE 
DELLE COMETE 

diJ.C. Brandir MB. .Nifdner,Jr. (n. 210) 

L'ossen^azione ravvicinata deile comete 
Giacobini-Zìnner e Halley contribuisce a 
chiarire i fenomeni di formazione e dt di- 
stacco della coda di plasma dalla chiama 
in risposta al vento solare e ai campi ma- 
gnetici. 

LA MIQRAZiOI^E DEI POLI SU MARTE 
di l'.H. Schuitz (n. 211) 

Molte delle strutture e dei fenomeni eni- 
gmatici del pianeta troverebbero spiega- 
zione se alcune regioni equatoriali si fos- 
sero trovate un tempo ai poli e se tutta la 
litosfera si fosse spostata rispetto all'as- 
se di rotazione. 

LA CODA H^AGNETICA 
DELLA TERRA 

di E.VV. Hoiics.Jr. (i). 213) 

Il vento solare trascina il campo magneti- 
co della Terra in una coda lunga milioni 



di chilometri, la cui disgregazione genera 
le brillanti aurore polari e spinge nello 
spazio interplanetario grandi masse di 
gas magnetizzato. 

IL CLIMA DI MARTE 
di R.M. HsÌKtk (n. 213) 

Anche se un tempo era simile at clima 
primordiale della Terra, ha subito una di- 
versa evoluzione passando da condizio- 
ni miti all'intenso freddo attuale che in 
inverno provoca il congelamento di ani- 
dride cartjonica al poli. 

CICLI DI ATTIVITÀ SOLARE 
NEL PRECAMBRIANO 

diG.E. Williams (n. 218} 

I segnali periodici codificati negli strali 
della formazione di Elatina, in Australia, 
circa 680 milioni di anni fa, si stanno rive- 
Imido utili per la conoscenza dei cicli di 
attività del Sole e dei loro effetti sulla 
Terra. 

IL SOLE 
E IL MEZZO INTERSTELLARE 

di F. Parcsre e S. Buwycr (n. 2! 9) 

Forse, nel lontano passato, «incontri» 
con nubi interstellari molto più dense di 
quella che sta fluendo attualmente nel 
sistema solare hanno avuto effetti pro- 
fondi sul clima del nostro pianeta, e il 
fenomeno potrebbe ripetersi. 

I PROBLEMI TECNICI 

DEL VOLO DI VOYAGER 2 

VERSO URANO 

di R.P. Lacscr, VV.l. McLaughlin 
e D.M. WollTfn. '221) 

Le difficoltà dovute alle grandi distanze, 
alla scarsità di luce, al deterioramento 
delle apparecchiature e ai guasti mecca- 
nici della sonda sono state affrontate e 
risolte con l'assistenza radio delle stazio- 
ni a terra. 

URANO 

di A.P. Inecrsoll {n. 2231 

Dall' «incontro" di /oyager 2 con Urano 
è emerso che il campo magnetico del 
pianeta è inclinato rispetto all'asse di ro- 
tazione e che la sua atmosfera e densa e 
ghiacciata, mentre i venti in quota sono 
simili a quelli terrestri. 



il significato in quel particolare contesto. 

Per Imprendere esempi già fatti , imma- 
giniamo cosa potrebbe fare il calcolatore 
con le parole erodere e usurpare. Potreb- 
be presentare un testo contenente la fra- 
se "La popolarità del presidente è stata 
erosa dai suoi cattivi rapporti con il Con- 
gresso». Se lo studente chiede informa- 
zioni su erodere, il calcolatore potrebbe 
dire: «Le cose possono essere erose: 
quando il terreno viene eroso dalla piog- 
gia o dai vento, si spacca e poi viene 
lentamente distrutto e rimosso. Anche il 
potere o l'autorità di qualcuno possono 
essere erosi: vengono lentamente di- 
strutti o rimossi da sviluppi sfavorevoli. 
Questo è il tipo di erosione a cui si fa 
riferimento nella frase sul presidente». 

Supponiamo che , nel caso di usurpa- 
re, il calcolatore presenti un testo che 
contiene la frase «Il fratello del re fallì 
nel suo tentativo di usurpare il trono». 
Alla richiesta di informazioni, potrebbe 
rispondere: «Quando si usurpa un titolo, 
un lavoro o una posizione a qualcun al- 
tro, lo si prende o lo si porta via anche 
se non si ha alcun diritto di farlo. Nella 
frase sul fratello del re, trono non signi- 
fica soltanto il seggio occupato dal re; è 
anche il simbolo dell'autori tà regale». 

Fornire informazioni di questo genere 
quasi istantaneamente non è ceno al di 
fuori delle possibilità della tecnologia in- 
formatica attuale. È possibile addirittura 
aggiungere anche una voce sintetica che 
pronunci la parola e la spieghi, o mostra- 
re immagini che indichino quello che la 
parola denota nel contesto. 

Per sperimentare alcune di queste 
possibilità, facciamo interagire bambini 
degli ultimi anni delle scuole elementari 
con una unità video. "Viene chiesto loro 
di leggere un testo che descrive un epi- 
sodio, tratto da un filmato che hanno 
appena visto. Nel testo sono incluse al- 
cune parole evidenziate che si vuole che 
il lettore impari. Quando ne trova una, 
il bambino può chiedere informazioni 
sul suo significato, in tre forme diverse 
(non alternative tra loro); definizioni, 
frasi modello e immagini. 

Per alcuni bambini, le frasi esemplifi- 
cative si dimostrano più informative del- 
le definizioni o delle immagini. Quando 
si dà a questi bambini una definizione, 
la leggono e tornano rapidamente al rac- 
conto. Quando invece si fornisce loro 
una frase pertinente al racconto, nella 
quale la parola è usata nello stesso con- 
testo, la interpretano come un rompica- 
po da risolvere. In tal modo, pensano 
più a lungo al significato della parola e 
una settimana dopo la ricordano meglio. 

Abbiamo riscontrato che fornire le in- 
formazioni quando sono desiderate mi- 
gliora significativamente la comprensio- 
ne di parole non familiari da parte dei 
bambini , come dimostra il fatto che sono 
capaci di riconoscere i significati e di scri- 
vere frasi accettabili che incorporano 
quelle parole. Questi risultati conferma- 
no che l'uso del calcolatore può facilitare 
molto l'apprendimento delle parole. 
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Centrali a carbone 
per il futuro 

Modificando gli impianti esistenti e dotando quelli futuri di tecnologie 
espressamente sviluppate, si aprono prospettive per la produzione di 
energia elettrica con minor danno per l'ambiente e a costi più contenuti 

di Richard E. Balzhiser e Kurt E. Yeager 



L invenzione della lampada a incan- 
descenza da parte di Thomas A. 
J Edison, nel 1879, determinò la 
nascita della domanda di un combustibi- 
le di facile approvvigionamento per la 
produzione di energia elettrica su vasta 
scala. II carbone apparve subito come il 
combustibile più adatto e alimentò le 
prime ceniteli elettriche progettate dallo 
Stesso Edison alla fine del XIX secolo. 
La rìcbiesta di carbone andò crescendo 
con il moltiplicarsi delle centrali: dalla 
prima guerra mondiale a oggi , circa metà 
dell'energia prodotta negli Stati Uniti è 
stata generata da centrali a carbone. Nel 
1986, queste centrali, della potenza com- 
plessiva di 289 001) megawatt, hanno 
consumato l'SS per cento degli 800 mi- 
lioni di tonnellate di carbone estratti ne- 
gli Stati Uniti in quello stesso anno. Data 
l'incertezza che grava sugli sviluppi futu- 
ri dell'energia elettronucleare e sull'of- 
ferta di petrolio e di gas naturale, è pro- 
babile che verso la fine del secolo le cen- 
trali a carbone contribuiranno anche per 
il 70 per cento alla produzione di elettri- 
cità negli Stati Uniti. 

[1 carbone, nonostante costituisca da 
moki anni una fonte per l'energia elet- 
trica e sia destinato prevedibilmente a 
restare tale ancora a lungo (costituisce 
circa l'SO per cento delle riserve di com- 
bustibili fossili statunitensi), non è affat- 
to il combustìbile fossile ottimale da uti- 
lizzare nelle centrali elettriche. Infatti. 
oltre ad avere un potere calorifico infe- 
riore a quello del gas naturale e del pe- 
trolio, presenta difficoltà di trasporto e 
comporta una serie di inconvenienti am- 
bientali, tra cui quello delle piogge aci- 
de. Dalla fine degli anni sessanta, le pro- 
blematiche relative al controllo delle 
emissioni e alla sistemazione dei resìdui 
di combustione hanno ridotto nettamen- 
te l'interesse per le centrali elettriche a 
carbone. Questi impianti sono diventati 
meno interessanti anche da un punto di 



vista puramente economico, perché ai 
costi crescenti per la costruzione di in- 
stallazioni così grandi e complesse sono 
venuti a sommarsi quelli connessi alla 
soluzione dei numerosi problemi am- 
bientali a cui abbiamo accennato. 

L'interesse per queste centrali potreb- 
be però rinnovarsi in seguito all'introdu- 
zione di modifiche tecnologiche; alcune 
di queste hanno soprattutto lo scopo di 
aumentare la produttività delle centrali 
esistenti, mentre altre, del tutto innova- 
tive, rendono possibile la combustione 
«pulita» del carbone. L''adozione di que- 
ste nuove tecnologie caratterizzerà le fu- 
ture centrali a carbone relativamente a 
tre aspetti fondamentali: la capacità di 
controllare gli effetti ambientali a costi 
economicamente accertabiU, la possibi- 
lità di bruciare carboni di vario tipo e la 
riduzione dei tempi di costruzione. 

Un breve richiamo al funzionamento 
dì una centrale elettrica convenzio- 
nale a carbone può permettere di ap- 
prezzare meglio il significato di questi 
sviluppi nella tecnologia della combu- 
stione del carbone. In una moderna cen- 
trale elettrica il carbone brucia in una 
caldaia, un grosso recipiente a forma di 
parallelepipedo le cui pareti interne con- 
tengono le condutture entro le quali l'ac- 
qua è trasformata in vapore. Prima di 
essere introdotto in caldaia, il carbone 
viene macinato finemente in modo da 
bruciare con un rendimento paragonabi- 
le a quello dei gas combustibili. Una ti- 
pica caldaia dì potenza consuma circa 
450 tonnellate dì polvere di carbone in 
un'ora, producendo 2900 tonnellate di 
vapore, che consentono di generare un 
milione di chilowattora, dando luogo nel 
contempo all'emissione dì 100 000 metri 
cubi di effluenti gassosi. 

II vapore prodotto passa attraverso un 
surriscaldatore, che ne eleva la pressione 
e la temperatura, prima di essere inviato 



a una turbina ad alta pressione. La rota- 
zione dell'albero della turbina, infine, 
fornisce l'energia meccanica necessaria, 
che viene convertita da un generatore in 
energia elettrica. Per aumentare il ren- 
dimento complessivo del processo, ge- 
neralmente il vapore all'uscita della tur- 
bina viene riscaldato e inviato a una o 
due turbine a bassa pressione; quindi 
viene raffreddato, condensato e pompa- 
to (in fase acquosa) alla caldaia, dove 
inizia nuovamente il ciclo. 

Una centrale elettrica a carbone è co- 
stituita, oltre che da componenti quali il 
bruciatore, la caldaia, le turbine, i con- 
densatori , le pompe e i generatori , anche 
da complessi sistemi di raffreddamento, 
dì controllo delle emissioni e di tratta- 
mento dei residui. Tutti questi compo- 
nenti e sistemi, principali e ausiUari. de- 
vono essere progettati in modo da assi- 
curare un'elevata affidabilità di funzio- 
namento per un periodo di almeno 40 
anni, in condizioni di carico che possono 
variare giornalmente dal 20 al 100 per 
cento della potenza installata. I costi me- 
di di investimento per gli impiantì di una 
centrale da 1000 megawatt possono su- 
perare abbondantemente il miliardo dì 
dollari. 

Il rendimento del processo di conver- 
sione in energia elettrica del calore di 
combustione del carbone, che prima del 
1900 si aggirava in tomo al 5 per cento, 
ha raggiunto il 40 per cento ne! 1967. In 
altri termini, in circa 70 anni, sì è riusciti 
a ridurre dì otto volte il consumo di car- 
bone per unità di energia elettrica pro- 
dotta, il che si è riflesso sui costi della 
nuova potenza installata, scesi da circa 
350 dollari per chilowatt nel 1920 (in va- 
luta 1967) ai 130 dollari del 1967. Nello 
stesso arco di tempo, sì è ridotto anche 
il costo della fornitura elettrica per usi 
civili, passando da oltre 25 centesimi al 
chilowattora a 2 centesimi. 

Il ritmo dì questi miglioramenti ha ini- 



ziato a rallentare negli anni sessanta, in- 
dicando che ci si era oramai avvicinati ai 
limiti intrinseci di progettazione delle 
centrali convenzionali fissati dai principi 
della termodinamica e dalle caratteristi- 
che dei materiali costitutivi delle caldaie 
e delle turbine a vapore. Negli anni set- 
tanta, allo stallo tecnologico vennero ad 
associarsi nuovi ostacoli di n a tu racco ne- 
mica e istituzionale, quali la rapida asce- 
sa dei costi di investimento, il rallenta- 
mento della domanda di energia, le re- 
strizioni normative sul controllo delle 
emissioni e l'allungamento delle proce- 
dure di autorizzazione per la realizzazio- 
ne degli impianti. L'andamento storico 
al ribasso dei co.sti reali dell'energia elet- 
trica si interruppe allora drasticamente, 
cosicché attualmente l'installazione di 
un chilowatt di potenza viene a costare 
di più che nel 1920 (pur considerando 
costante il valore della valuta). 

'^egli ultimi 20 anni l'aumento dei co- 
-l-^ stì delle centrali a carbone è dipeso 
prevalentemente dall'adozione di misu- 



re dì controllo degli effluenti gassosi, li- 
quidi e solidi. I dispositivi antinquina- 
mento gravano per il 40 per cento sui 
costi di impianto e per il 35 per cento sui 
costì di esercìzio. Nelle attuah centrali a 
polvere di carbone il componente di 
maggiore rilevanza tecnica ed economi- 
ca è il desolforatore a umido dei gas di 
scarico. Questo sistema permette di ri- 
muovere gli ossidi di zolfo, che costitui- 
scono le principali sostanze inquinanti 
prodotte dalla combustione dei carbone. 
La desolforazione a umido è un pro- 
cesso concettualmente semplice, ma di 
difficile e costosa applicazione. Esso 
consìste nello spruzzamento dei gas di 
scarico con una «fanghiglia» composta 
da acqua e da una sostanza alcalina, ge- 
neralmente calce o calcare. Gli ossidi di 
zolfo presenti nel gas vengono assorbiti 
dalla fanghiglia e precipitano sotto for- 
ma di solfito di calcio inerte o di solfato 
di calcio (gesso). Se il gesso è sufficien- 
temente puro, può essere smaltito senza 
difficoltà oppure messo in vendita come 
materiale da costruzione. Altri sistemi dì 



desolforazione, piti costosi, possono tra- 
sformare i precipitati in acido solforico o 
in zolfo puro, un prodotto di maggiore 
valore commerciale. Per legge, tutte le 
centrali a polvere di carbone costruite 
negli Stati Uniti dopo il 1978 devono es- 
sere dotate di desolforatori. Di conse- 
guenza, l'industria termoelettrica degli 
Stati Uniti ha attualmente in servizio un 
numero di desolforatori a umido supe- 
riore a quello complessivo di tutti gli altri 
paesi del mondo. 

In una centrale di nuova costruzione 
il desolforatore ha un costo compreso fra 
i 150 e i 200 dollari per chilowatt di po- 
tenza installata. Per dotare di desolfora- 
tore una centrale già in esercizio il costo 
aumenta da un minimo del 10 per cento 
a un massimo del 40 per cento - salvo 
imprevisti - a causa delle modifiche di 
progetto delle centrali necessarie per l'a- 
dattamento. Il costo di esercizio di questi 
sistemi è comunque elevato, indipen- 
dentemente dall'età delle centrali. Essi 
producono infatti enormi quantità di 
fanghi, che devono essere posti in vasche 




La centrale dimostrativa di Cool VVaier. della Southern California Edi- 
son Companv, converte giornalmente 900 tonnetlatt: di carbone in gas 
che brucia senza residui inquinanti e ì cui prodotti di cumbustione 
alimentano direttamente una turbina, il calore residuo dei gas di 



scarica all'uscita della turbina produce vapore, che aziona a sua volta 
un secondo generatore. In fotografa sono visibili, al centro, i due silos 
per il deposito del carbone e, verso destra, nell'ordine, l'impianto di 
gassificazione, il sistema di raffredamento del gas e i generatori elettrici. 
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POMPA DI 
SPRUZZAMENTO 



Una tìpica centrale convenziunate brucia polvere di carbone in una 
caldaia per produrre il vapore destinato ad azionare una sene di turbine 
collegati a un generatore elettrico. Il vapore i iene quindi conden^to e 
riciclalo nella caldaia. Le alire attrezzature hanno in gran parte il 
compito di rimuovere i prodotti inquinanti dal ga.'ì di scarico prima di 



immetterlo nell'atmosfera. Dapprima un pr«ciptlatore elettrostatico 
raccoglie te polveri contenute nel gas dì .scarico facendolo passare Ira 
elettrodi carichi e piastre coltegate a terra. Le ptilveri si caricano elet- 
tricamente e vengono attratte dalle piastre. Successivamente, un siste- 
ma di desolforazione a umido Un verde) estrae la quasi totalità degli 



ossidi di zolfo presenti nel gas: il gas viene a 
contatto con una «fanghiglia» di carbonato di 
calcio e acqua con cui gli ossidi di zolfo reagi- 
scono, producendo suìnio o solfato di calcio 
(utilizzabili come materiali da costruzione). 



dì stoccaggio o devono essere interrati, 
dando origine quindi a un ulteriore pro- 
blema ambientale. Per esempio, una 
centrale da 1000 megawatt alimentata a 
carbone con contenuto di zolfo del 3 per 
cerno produce, in un anno, una quantità 
di fanghi tale da ricoprire una superficie 
di 2, fi chilometri quadrati con uno strato 
dello spessore di 30 centimetri. 

Inoltre, i dispositivi di desolforazione 
a umido richiedono l'impiego di una 
grande quantità di acqua (circa 4000 litri 
al minuto per una centrale da 1000 me- 
gawall) e presentano frequenti inconve- 
nienti dovuti all'intasamento dei compo- 
nenti e alia corrosione delie condutture. 
Si tratta di inconvenienti che, oltre a fare 
lievitare i costi di esercizio, riducono 
raffidabilità complessiva dell'impianto. 
Infine, questi sistemi assorbono dal tre 
all'otto per cento della potenza genera- 
ta dalla centrale per l'azionamento di 
pompe e ventilatori e perii riscaldamen- 
to degli effluenti gassosi, necessario per 
evitare l'effetto corrosivo della conden- 
sazione nel camino. 

L'introduzione della tecnologia di de- 
solforazione a umido negli Stati Uniti 
non è stata facile, né a buon mercato. 
L'affidabilità dei primi dispositivi instal- 
lati era molto inferiore a quella comples- 
siva della centrale, per cui si ricorreva a 
componenti ridondanti o realizzati con 
ampi margini di tolleranza. Le difficoltà 
connesse all'installazione e all'esercizio 
di questi sistemi si possono in parte at- 
tribuire al fatto che questa tecnologia 
non era ancora matura per applicazioni 
su scaia industriale. Solo oggi, dopo 25 
anni dì esperienza, i desoiforatori a umi- 
do hanno raggiunto un buon livello di 
affidabilità. 

T 'aumento dei costi per le centrali a 
-Lj carbone non è dipeso solo dall'ob- 
bligo di installare i dispositivi per il con- 
trollo delle emissioni, ma anche dall'a- 
scesa vertiginosa degli stessi costi di co- 
struzione. Anche non considerando l'in- 
flazione, per le centrali a carbone la nuo- 
va potenza installata costa oggi tre volte 
di più che nel 1970. Negli ultimi 15 anni, 
le economie di scala offerte dalle grandi 
dimensioni degli impianti sono state an- 
nullale dai fotti aumenti dei costi, che 
riflettono in parte gli oneri connessi agli 
impegni finanziari derivanti dalla sensi- 
bile dilatazione dei tempi di costruzione. 
L'esperienza delle aziende elettriche 
giapponesi indica quaU effetti positivi 
comportino tempi di costruzione ridotti. 
Le aziende giapponesi operano di norma 
più speditamente di quelle statunitensi 
nei confronti delle procedure di autoriz- 
zazione e finanziarie che tendono a ral- 
lentare i progetti di grandi opere. Men- 
tre i giapponesi riescono a rendere ope- 
rativa una centrale elettrica in 35-40 me- 
si , negli Stati Uniti, per installazioni ana- 
loghe, .sono necessari 50-60 mesi. Ne de- 
riva che negii Stati Uniti i) costo di una 
nuova unità di grande potenza può cor- 
rispondere all'intero capitale di parec- 



chie società che operano nel settore. 

Le aziende tendono pertanto a ridurre 
i costi ricorrendo a unità produttive mo- 
dulari più piccole che possono essere tra- 
sportate sui siti di centraU già esistenti e 
venire rapidamente installate per ade- 
guare progressivamente la produzione 
alla crescita della domanda. Poiché taU 
unità possono essere messe in linea spe- 
ditamente, i relativi costi d'investimento 
possono essere recuperati in tempo mi- 
nore, anche se la base de! tasso di remu- 
nerazione rimane costante. L'installa- 
zione di nuove unità solo a fronte delia 
richiesta accertata di nuova potenza può 
consentire di risparmiare fino a 200 dol- 
lari per chilowatt, comportando tuttavia 
la rinuncia alle economie di scala. 

In alternativa all'installazione di nuo- 
va potenza, le società ricorrono alla ri- 
strutturazione di vecchie centrali, in mo- 
do da migliorarne le prestazioni e pro- 
lungarne la durata d'esercizio. Si tratta 
di un'operazione sicuramente meno co- 
stosa della costruzione ex novo ed è 
un'alternativa sempre più seguita, dal 
momento che le centrali che oggi rag- 
giungono i 30 anni di esercizio non sono 
affatto obsolete e, in certi casi, hanno un 
rendimento superiore a quello di centraU 
nuove, non essendo gravate dai disposi- 
tivi di desolforazione a umido. In effetti, 
!e centrali più vecchie stanno contri- 
buendo in modo crescente alla produzio- 
ne globale di elettricità negii Stati Unitì. 
Se nel 1970 solo il 2 per cento della po- 
tenza elettrica statunitense era generato 
da impianti in esercizio da circa 30 anni, 
entro la fine del secolo i 30 anni rappre- 
senteranno l'età media delle centrali a 
carbone. 

Le aziende elettriche studiano anche 
come ridurre ì costi di esercizio. Poiché 
rilevare tempestivamente il deteriora- 
mento di componenti critici dei sistemi 
consente di prevenire perdite di produ- 
zione, il monitoraggio continuo dei gua- 
sfi incipienti sta diventando un aspetto 
fondamentale delle procedure di manu- 
tenzione. Con tale monitoraggio si regi- 
strano i processi naturali di usura e cor- 
rosione, dando la possibilità agli opera- 
tori dell'impianto di adottare contromi- 
sure prima di essere costretti a mettere 
gh impianti fuori servizio. Si può apprez- 
zare meglio la portata di questa tecnica 
se si considera che per la società produt- 
trice il costo di ogni giornata di fermata 
di una centrale a carbone da 1000 mega- 
watt può ammontare fino alla cifra di un 
milione di dollari; ciò è dovuto in gran 
parte al fatto di essere costretn ad acqui- 
stare energia a un prezzo più elevato da 
altri produttori. 

In seguito alla crescita vertiginosa dei 
costi per il trasporto e il trattamento del 
carbone e per lo smaltimento dei residui, 
è aumentata l'importanza della qualità 
del carbone (definita in base al contenu- 
to di umidità, di zolfo e di altri elementi) 
ai fini del miglioramento delle prestazio- 
ni delle centrali. Il carbone di bassa qua- 
lità ha naturalmente un costo unitario 
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Il costo delle misure antinquinamento, espreiisu come percentuale del cikIo totale della centrale 

Un nero), ha un andamento proporzionate alla percentuale di emissioni e di residui controllati 
(in colore). Attualmente, il coatto de^ii impianti per il controllodell'inquinamento resi obbligatori 
per legge arriia a rappresentare il 30-4U per cento del costo complessivo di una centrale. 



inferiore rispetto a quello di qualità più 
elevata, ma. a parità di potenza genera- 
ta, ne occorrono quantità maggiori e i 
costi di trasporto posssono annullare il 
vantaggio di un minor prezzo aJrorigine . 
Il carbone di bassa qualità, inoltre, ge- 
nera più residui rispetto a quello di alta 
qualità facendo crescere di conseguenza 
anche i costi di smaltimento. Infine, la 
variabilità della composizione risulta no- 
tevolmente più ampia nel carbone di 
bassa qualità e ciò complica la messa a 
punto degli impianti al fine di raggiun- 
gere ii rendimento ottimale. Occorre in- 
fatti regolare gli impianti in relazione al- 
la peggiore qualità prevedibile dì carbo- 
ne impiegato. 

Nelle centrali attualmente in esercizio 
è possibile migliorare la qualità del car- 
bone, o perlomeno mantenerla unifor- 
me, rimuovendo le impurezze, quali i 
composti dello zolfo, prima della com- 
bustione. L'operazione è effettuata in 
impianti in cui il carbone «sporco» viene 
frantumato per poi allontanare le impu- 
rezze con metodi basati su differenze di 
densità o su altre caratteristiche fisiche. 

Nonostante tutti questi provvedimen- 



ti volti al miglioramento delle prestazio- 
ni delle centrali a carbone esistenti, per 
la fine del secolo rulieriore fabbisogno 
elettrico statunitense ammonterà a non 
meno di 150 (M)0 megawatt di potenza 
installata, se la domanda di energia elet- 
trica continuerà a crescere al previsto 
tasso del 2,3 per cento annuo. Per man- 
tenere la competitività del carbone in 
un mercato energetico in forte espansio- 
ne, i produttori di energia elettrica do- 
vranno ricorrere a nuove tecnologie per 
la combustione del carbone, che siano 
economicamente vantaggiose rispetto a 
quelle convenzionali per quanto riguar- 
da tre aspetti fondamentali; il controllo 
deirinquinamento, i tempi di costruzio- 
ne e le prestazioni complessive. 

T e tecnologie di combustione pulita e 
■^ a elevato rendimento del carbone 
attualmente in fase di sviluppo sono una 
decina. Due tra le più promettenti sono: 
la combustione a letto fluido e la gas- 
sificazione del carbone. In una tipica 
caldaia a letto fluido, il carbone frantu- 
mato viene «fluidificato» insieme con 
calcare minuto, lenendolo in sospensio- 



ne con un'intensa corrente d'aria ascen- 
dente. Le particelle del materiale si com- 
portano come in un liquido in ebollizio- 
ne, cioè si mescolano in modo turbolen- 
to, consentendo così un processo di com- 
bustione ad alto rendimento. Inoltre, 
nella caldaia a letto fluido, ì tubi a di- 
retto contatto con le particelle «fluidifi- 
cate» assorbono per conduzione gran 
parte del calore, consentendo un rendi- 
mento maggiore rispetto alle caldaie di 
tipo convenzionale, in cui la trasmissio- 
ne del calore ha luogo per irraggiamento 
e convezione. 

La maggiore superficie dì scambio ter- 
mico dei tubi consente a una caldaia a 
letto fluido di funzionare a temperature 
inferiori rispetto alle caldaie convenzio- 
nali a polvere di carbone, con una con- 
seguente minima formazione dì ossidi dì 
azoto. (In una caldaia convenzionale, la 
temperatura supera anche i 1600 gradi 
Celsius, mentre in una caldaia a letto 
fluido varia da 78() a 870 gradi Celsius.) 
Inoltre, il calcare assorbe oltre ii 90 per 
cento dello zolfo emesso dalla combu- 
stione del carbone poiché una tempera- 
tura d'esercizio inferiore accelera la rea- 
zione tra calcare e zolfo, dando luogo 
così a solfati o solfiti di calcio. Questa 
tecnologia riduce l'inquinamento elimi- 
nando gli agenti che ne sono all'origine. 
Le variazioni dì qualità del carbone 
non hanno particolari rifiessi sul proget- 
to e sull'esercizio delle caldaie a letto 
fluido. Se si brucia carbone di bassa qua- 
lità in una centrale convenzionale a pol- 
vere di carbone, la grande quantità di 
ceneri fuse risultanti incrosta le superfici 
di scambio termico, riducendo il rendi- 
mento e l'affidabilità dell'impianto. Vi- 
ceversa, in una caldaia a letto fluido, il 
carbone brucia a temperature inferiori al 
punto dì fusione delle ceneri. Chi gesti- 
sce un impianto a letto fluido può quindi 
permettersi di utilizzare carbone dì qua- 
lità inferiore, realizzando inoltre sensi- 
bili risparmi nei bilancio dei costì di 
esercizio. 

La tecnologia della combustione a let- 
to fluido si sta sviluppando su progetti di 
caldaie di piccole dimensioni, prefabbri- 
cabili in unità modulari. Si valuta che 
una centrale con caldaie a letto fluido, 
pressurizzate e compatte, comporti un 
risparmio dei 10-20 per cento sui costi di 
investimento rispetto a centrali conven- 
zionali di uguale potenza. Il risparmio è 
dovuto sia ai minori tempi di costruzio- 
ne, sia alla maggiore facilità di eventuali 
ampliamenti dell'impianto in relazione 
alla crescita non sempre ben prevedibile 
del fabbisogno elettrico. Anche la pro- 
grammazione di nuove centrali è agevo- 
lata dal fatto che queste unità compatte 
si possono installare in breve tempo, 
ovunque sia richiesto. 

Se si rende necessario un rapido incre- 
mento della poteiìza installata, è possi- 
bile aggiungere una caldaia a letto fluido 
a una centrale esistente. Per esempio, la 
Northern States Power Company ha 
convertito una delle caldaie di una pro- 
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ALIMENTAZIONE CARBONE-CALCARE 



La tecnologia della combustione a letto fluido del carbone riduce la 
necessità di sistemi suppletivi per il controllo delle emissioni. In una 
caldaia a letto fluido, una intensa corrente d'aria ascendente tiene in 
sospensione un letto di carbone frantumato e di calcare, tluidificando 
le particelle di materiale che si comportano come se fossero immerse in 
un liquido in ebólliìtione. La raìsceta/ìone turbolenta determina la com- 
pleta combustione del carbone e l'assorbimento da parte del calcare di 



oltre il 90 per cento degli assidi di zolfo sviluppati dalla combiLstione. 
Il processo di generazione di vapore è più efllciente in una caldaia a 
tetto fluido che in una caldaia convenzionale a polvere di carbone, 
perché in questo caso ì tubi risultano a diretto contatto con il letto. 
inoltre, dal momento che una caldaia a letto fluido funziona a tempe- 
rature inferiori, la formazione di ossidi d'azoto è ridotta e si evita la 
fusione delle ceneri, causa dì incrostazioni all' intemo dell'impianto. 
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VAPORE 



La gassìfkazione del carbone si ottiene riscaldando una miscela di ac- 
qua e carbone in atmosfera di ossigeno: si produce un gas combustìbile 
costituito essenzialmente da monossido di carbonio e idrogeno. Dopo 
essere stato raffreddato, separato dalle polveri e depurato dallo xolfo, 



il gas hrudato aziona una turbina a gas. [1 calore residuo genera vapore 
per una turbina successiva. Questo procefìso costituisce il «ciclo com- 
binalo». L'na centrale che integri la gassi Reazione con il ciclo combinata 
è meno inquinante di una centrale a carbone dì tipo convenzionale. 



pria centrale del Minnesota in caldaia a 
Ietto fluido allo scopo di aumentarne del 
40 per cento la potenza; questa modifica 
ha consentito contemporaneamente di 
aumentare ìa flessibilità dell'altmenta- 
zione {la caldaia a letto fluido è in grado 
di bruciare anche rifiuti urbani), di mi- 
gliorare il controllo delle emissioni e di 
prolungare la vita della centrale ad alme- 
no 50 anni. 

Negli ultimi 15 anni la tecnologia delle 
centrali a carbone a letto fluido ha regi- 
strato notevoli sviluppi, dai primi im- 
pianti pilota alle grandi centrali dimo- 
strative attuali. La Tennessee Valley 
Authority, la Duke Power Company e la 
Commonwealth of Kentucky hanno in 
corsodi realizzazione unacentraledimo- 
strativa della potenza di 160 megawatt; 
la Colorado-Ute Electric Association, 
Inc., ha avviato l'esercizio di un'unità a 
letto fluido da 110 megawatt. Se questi 
due progetti, insieme con quello della 
Northern States Power Company - che 
comporta un investimento congiunto di 
capitale pubblico e privato di circa 400 
milioni di dollari - daranno risultati po- 
sitivi, si potrà ritenere notevolmente di- 
minuito il rischio economico legato al- 
l'introduzione su scala industriale della 
tecnologia delle caldaie a carbone a letto 
fluido. 

Un'altra tecnologia di combustione, 
che in forma meno sofisticata ebbe 
larga diffusione a metà del XTX secolo, 
produce ottimo gas combustibile dal car- 
bone (si veda t'Ùlustrazione nella pagina 
a fronte). Il gas ottenuto dal carbone, 
utilizzato per illuminazione e riscalda- 
mento, ebbe un ruolo importante negli 
Stati Uniti fino alla seconda guerra mon- 
diale, dopodiché venne sostituito dal gas 
naturale. 

L'interesse iniziale delle società pro- 
duttrici per i processi di gassificazione 
del carbone era dovuto al fatto che il gas 
prodotto non lascia residui di combu- 
stione e consente perciò di evitare l'in- 
stallazione di sistemi di desolforazione a 
umido. Oggi è evidente un altro vantag- 
gio, ancora più consistente: la possibilità 
di azionare le turbine direttamente con 
igascaldi prodotti dalla combustione del 
gas di carbone e di recuperare successi- 
vamente calore residuo all'uscita delle 
turbine a gas, per generare vapore desti- 
nato a sua volta ad azionare altre turbi- 
ne. Questa associazione di turbine a gas 
e turbine a vapore costituisce un «ciclo 
combinato», indubbiamente uno dei si- 
stemi più efficienti per generare energia 
elettrica. 

[| gas da carbone, depurato dallo zolfo 
e dalle polveri, è un eccellente combu- 
stibile per turbine a gas; la sua combu- 
stione, similmente a quella del gas natu- 
rale, rilascia quantità minime di effluen- 
ti. L'elevato rendimento del ciclo com- 
binato compensa le inevitabili perdite 
dovute alla conversione del carbone in 
gas; inoltre, il consumo di acqua in un 
impianto di gassificazione è comunque 



inferiore rispetto a un impianto a carbo- 
ne convenzionale, perché i due terzi del- 
la potenza sono generati dal sistema di 
turbine a gas, che non necessita di acqua 
di raffreddamento per la condensazione 
del vapore. 

La fattibilità di una centrale di poten- 
za che integri la gassificazione con il ciclo 
combinato è stata dimostrata con la cen- 
trale di Cool Water (della Southern Ca- 
lifornia Edison Company), che, in eser- 
cizio da! maggio 1984, genera circa JOO 
megawatt elettrici utilizzando carboni di 
vario tipo. Il livello delle sue emissioni è 
paragonabile a quello di una vicina cen- 
trale a gas naturale. Il hvello degli ossidi 
di zolfo presentì negli effluenti gassasi è 
mantenuto nettamente al di sotto dei li- 
miti fìssati dalle norme federaU per mez- 
zo di un sistema au.siliario dì rimozione 
dello zolfo; questo dispositivo estrae 
praticamente tutti i composti solforosi 
contenuti in origine nei carbone e pro- 
duce zolfo puro, di elevato valore com- 
merciale. La formazione di ossidi dì azo- 
to viene evitata umidificando il gas pri- 
ma della combustione. Inoltre, i resìdui 
carboni osi presenti nel gassificatore ven- 
gono fusi e, raffreddandosi, formano un 
composto vetroso inerte, compatìbile 
con le norme cahfomiane in materia dì 
scorie solide. 

Oltre all'elevato rendimento e all'as- 
senza di inquinamento, un Impianto di 
questo tipo ha il vantaggio di poter esse- 
re realizzato in fasi successive, incre- 
mentando la potenza installata secondo 
necessità. Questa flessibilità nella co- 
struzione rende minimo il rischio d'inve- 
stimento associato all'incertezza circa la 
crescita del fabbisogno elettrico. Per 
esempio, per il primo incremento di po- 
tenza si può ricorrere a turbine a gas, da 
azionarsi utilizzando petrolio o gas natu- 
rale anziché gas ottenuto dal carbone, 
così da sfruttare gli attuali prezzi favore- 
voli di quei combustibiU. In seguito, con 
il crescere del fabbisogno elettrico, l'in- 
stallazione di una caldaia aggiuntiva a 
calore residuo e di una turbina a vapore 
consentirebbe un incremento sia della 
potenza, sia del rendimento complessivo 
della centrale. Se poi variazioni nei prez- 
zo del petrolio e del gas naturale o la 
eventuale necessità di adeguamento al 
carico elettrico lo rendessero convenien- 
te, sullo stesso sito potrebbe essere in- 
stallato un impianto di gassificazione del 
carbone. 

TI ruolo delle centrali a carbone va stu- 
-'- dialo come problema complesso, che 
coinvolge la gestione delle risorse natu- 
raU, la protezione dell'ambiente e lo svi- 
luppo globale energetico ed economico. 
Questi aspetti non sono necessariamente 
conflittuali tra loro; se si considerano ie 
soluzioni tecnologiche che si stanno de- 
lineando, si osserva infatti che i controlli 
delle emissioni comportano anche una 
certa riduzione dei costi, come è slato 
dimostrato nel 1986 in uno studio con- 
giunto di Stati Uniti e Canada sul pro- 



blema delle piogge acide. Sulla base del- 
le raccomandazioni espresse in quello 
studio, il Congresso degli Stati Uniti sta 
definendo un ampio programma nazio- 
nale per sottoporre a sperimentazione e 
quindi adottare tecnologie di combustio- 
ne pulita del Ciirbone. Questa iniziativa, 
che prevede maggiori investimenti fede- 
rali a favore del settore privato, mira a 
rendere pienamente disponibile su scala 
industriale per gli anni novanta l'intera 
gamma di tecnologie di trattamento dei 
carbone, inclusa ia combustione a letto 
fluido e la gassificazione. 

Nonostante vi sia la prospettiva di 
questi sviluppi tecnologici, la crescente 
domanda di energia elettrica potrà esse- 
re soddisfatta solamente adottando una 
serie di misure coerenti volte a incre- 
mentare il risparmio energetico, a razio- 
nalizzare la gestione dell'energia e ad 
aumentare la produttività delle centrah 
esistenti. 

Se si continuerà a tenere in considera- 
zione sia l'aspetto economico, sia quello 
ambientale, è facile prevedere che si ar- 
riverà a sviluppi tecnologici ben più ra- 
dicali di quelli fin qui illustrati. Il risul- 
tato finale di questa evoluzione potrebbe 
essere la trasformazione delle centraU 
elettriche a carbone in vere e proprie 
«raffinerie di risorse» a integrazione to- 
tale, cioè in impianti adeguabili alla di- 
sponibilità locale di combustibili fossili e 
di risorse, in grado di produrre al con- 
tempo energia elettrica, calore, combu- 
stibili e altri sottoprodotti, tutti a vantag- 
gio dell'economia locale. Tali centrali in- 
corporerebbero, oltre che le caldaie a 
ietto fluido e gli impianti di gassificazio- 
ne, una gamma di tecnologie completa- 
mente nuove, tutte caratterizzate dal ri- 
corso a sistemi elettronici di diagnostica 
e controllo e rivolte al massimo recupero 
dei sottoprodotti del trattamento del 
carbone. 

Le opportunità di migliorare gli aspet- 
ti economici e ambientali della produ- 
zione di energia elettrica con centrali a 
carbone non mancano, ma un loro sfrut- 
tamento in tempi brevi dipenderà dalla 
capacità dei Governi di attuare una po- 
litica energetica e ambientale di ampio 
respiro e ben equilibrata, che fornisca gli 
incentivi necessari all'industria preposta 
alla produzione di energia elettrica. Oc- 
correrà dedicare una particolare atten- 
zione affinché lo sviluppo e l'appliciizio- 
ne delle tecnologie innovative di tratta- 
mento del carbone avvengano in modo 
razionale e con !a collaborazione dei 
produttori di energia elettrica, a diffe- 
renza di quanto è avvenuto per l'intro- 
duzione della tecnologia di desolforazio- 
ne. Il raggiungimentodi questo obiettivo 
sarà indubbiamente possibile se, prima 
di passare alia realizzazione di centrali su 
scala industriale, si riusciranno a mini- 
mizzare i costi e i rischi relativi attra- 
verso un'accurata progettazione, una 
sperimentazione e una messa a punto dì 
prototipi dì pìccola scala e di centraU 
dimostrative. 
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(RI)CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A . K. Dewdney 



Personalità differenti alla ricerca di un equilibrio 
sociale in un ricevimento al calcolatore 



Recentemente ho dato un licevi- 
mento a cui non ho potuto par- 
tecipare di persona 1 miei otto 
ospiti avevano personalità e occupazioni 
nettamente diverse; c'era, per esempio, 
il sollevatore di pesi Walter [non è il suo 
vero nome). Wally aveva una passione 
senza speranza per un'altra ospite, la 
principessa Penelope, donna sensibile e 
raffinata con pretese aristociatiche. Nel 
corso del ricevimento, Wally si avvicina- 
va continuamente alla principessa Pene- 
lope, la quale, altrettanto continuamen- 
te, si allontanava da lui. In termini quan- 
titativi, Wally avrebbe desiderato passa- 
re l'intera serata esattamente a tre piedi 
(circa un metro) di distanza da Penelo- 
pe; solo un po' più vicino sarebbe stato 
socialmente inaccettabile. Da parte sua, 
Penelope non si sentiva a suo agio se non 
c'erano quindici piedi (oltre quattro me- 
tri e mezzo) tra lei e il suo ammiratore. 
Se però Wally si allontanava un po' di 
più, era Penelope a iniziare una manovra 
di accostamento. Forse desiderava rima- 
nere nella visuale di Wally. 

Certamente, non saranno molti i let- 
tori che si stupiranno venendo a sapere 
che il ricevimento si svolgeva nel mio 
calcolatore, Gli ospiti erano rappresen- 
tati sullo schermo da caratteri tipografi- 
ci. Wally, per esempio, era una We Pe- 
nelope una P. Durante il ricevimento, gli 
otto ospiti vagavano per la stanza in una 
ricerca apparentemente senza fine di 
equilibrio sociale. Di tanto in tanto al- 
cune persone entravano in rapporto for- 
mando un gruppetto, salvo poi disper- 
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Elenco degli ospUt 
di un ricevimento al calcainiore 



dersi per l'arrivo di un nuovo individuo 
che in qualche modo misterioso rompe- 
va il delicato equilibrio. Ogni ospite ave- 
va una distanza ideale da ciascuno degli 
altri e tendeva sempre a muoversi i n una 
direzione che rendesse minimo il suo di- 
sagio. Nel contesto del mio ricevimento, 
volutamente quantitativo (e stereotipa- 
to), il disagio di un dato ospite era misu- 
rato dalla somma delle differenze fra le 
sue distanze ideali e le distanze effettive 
che lo separavano da tutti gli altri ospiti. 

Gli ospiti erano confinati in un'unica 
stanza rettangolare dominata da una ta- 
vola apparecchiata con appetitosi rinfre- 
schi. Ogni persona aveva una distanza 
ideale dalla tavola, così come dalle altre 
persone; chi era a dieta preferiva una 
distanza di cinque piedi (circa un metro 
e mezzo), mentre altri non erano davve- 
ro contenti se non si trovavano giusto a 
un piede (circa trenta centimetri) di di- 
stanza dalla tavola. Questo non vuol dire 
che l'ospite medio, non a dieta, si spo- 
stasse semplicemente verso la tavola. 
Arty, l'artista, f>er esempio, aveva ma- 
gari voglia di farsi una bevuta digita- 
le, ma Bernie, l'uomo d'affari, (che Arty 
non trovava affatto simpatico) gli bloc- 
cava la strada diffondendosi sui principi 
dei mercati verticali. 

Il ricevimento era prodotto da un pro- 
gramma che è stato chiamato party 
plaNNER («progettista di ricevimenti») 
dal suo ideatore, l'artista e progettista 
di videogiochi Richard Goldstein, che 
vive a Los Angeles in California. Rich 
Gold, come preferisce farsi chiamare, è 
noto anche come progettista di «The Lit- 
tle Computer People», un gioco che pro- 
duce un'immagine in sezione trasversa- 
le di una casa in cui un manichino (l'o- 
mino del calcolatore) conduce la sua vita 
quotidiana. 

Gold chiama il suo nuovo gioco party 
PLANNER con intenti ironici; sostiene 
che, codificando le probabili relazioni 
tra gli invitati a un vero ricevimento, si 
possono determinare i possibili esiti del- 
la «miscela» in termini di dinamiche so- 
ciali. Si pxjtrebbe persino individuare la 
collocazione ottimale p>er la tavola dei 
rinfreschi. Forse una valutazione ade- 
guata può essere lasciata solamente a 



quei lettori che intendono sia scriversi 
una propria versione del gioco sia tenta- 
re di applicarla alla vita reale. Se non 
altro, gli ospiti reali potranno almeno di- 
vertirsi a osservare le proprie stravagan- 
ze sullo schermo. 

Il ricevimento al calcolatore di Gold si 
può svolgere in una stanza digitalizzata 
nei 600 quadrati di una matrice 20 per 
30. Ogni ospite occupa un unico quadra- 
to della matrice, party PLanner proce- 
de considerando una persona alla volta; 
il programma sposta un ospite in ciascu- 
no degli otto quadrati adiacenti e in cia- 
scuna posizione calcola il suo disagio to- 
tale. Il quadrato, tra quelli adiacenti al 
quadrato di partenza, in cui il disagio è 
minimo diventa la nuova posizione di 
quella persona. 

Organizzare un ricevimento di questo 
genere richiede solamente una modesta 
esperienza di programmazione. La ma- 
trice 20 per 30 sarà chiamata sfanza. Da- 
to che gli elementi della matrice sono 
caratteri alfabetici, stanza deve essere 
dichiarata nel programma come matrice 
dì caratteri. Le pareti e la tavola dei rin- 
freschi saranno indicate da caratteri pre- 
fissati (si veda l'illustrazione nella pagina 
a fronte). 

PARTY PLANNER ha Una struttura ab- 
bastanza semplice che si può descrivere 
a due livelli, procedendo dall'esterno 
verso l'interno. Innanzitutto c'è un ciclo 
in cui tutti gli ospiti si muovono per la 
stanza incessantemente, o almeno fino 
al momento in cui l'utente del program- 
ma non preme la barra spaziatrice. In 
termini algoritmici, il ciclo del livello 
esterno può essere riassunto nel modo 
seguente: 

ripeti 

for / ♦- I to 8 
sposta l'i-esimo ospite 

visualizza la stanza 
finché barra spaziatrice 

All'interno di questo ciclo c'è un se- 
condo ciclo in cui tutte le otto persone 
sono spostate nelle nuove posizioni. Mi 
diffonderò in seguito sui misteri relativi 
allo spostamento dell'i-esimo ospite. Per 
visualizzare la stanza è necessario un 
doppio ciclo che controlla la matrice 
stanza dopo che sono state calcolate tut- 
te le nuove posizioni degli ospiti. Usan- 
do gli indici /■ e k, per esempio, il sotto- 
programma esaminerà jranzaO,':) e vi- 
sualizzerà nella corrispondente posizio- 
ne sullo schermo l'eventuale caratterp 
che vi è immagazzinato. 

Sfxjstare l'i-esimo ospite è in sé una 
operazione abbastanza complessa per- 
ché la sua nuova posizione dipende dalla 
posizione di tutte le altre persone e dalla 
distanza a cui l'i-esimo ospite preferisce 
trovarsi da loro. Ovviamente, party 
PLANNER deve avere una tabella in cui 
appaia la distanza che l'ospite elencato 
su una riga preferisce avere dall'ospite in 
colonna (si veda l'illustrazione in alto a 
pagina 124). Questa matrice, chiamata 
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Tabella delle distanze ideali 
(nell'esempio dell'autore le unità sono piedi) 



ideale, deve essere conservala nel pro- 
gramma come archivio di dati o come 
insieme dì istruzioni di dati. L'elemento 
ideate{i,j) registra la distanza ideale a cui 
l'/'-esimo ospite preferisce trovarsi dal j- 
-esimo ospite. Questo valore può non 
essere lo stesso di ideateci, i): le relazioni 
fra le persone, in effetti, non sono quasi 
mai simmetriche. Wally, per esempio, 
può desiderare di trovarsi a un metro da 
Penelope, mentre Penelope \uole sem- 
pre trovarsi a un buon quattro metri e 
mezzo da lui. 

Due matrici, x e y, immagazzinano in 
ogni dato momento le posjaioni correnti 
degli otto invitati. Durante un qualsiasi 
ciclo di calcolo, FZ-esimo ospite occupa 
una posizione di coordinate x(i) e >»(«). 
Il suo livello di disagio pud e&sere calco- 
tato in questo modo: 



presomma *— somma 
somma «— 
for y <- 1 to 8 
dist2 ^ [x{i) - x(j\Y 

[y(') - yiJW 

dist *— sqil{dist2) 



somma 



■ somma -t- 



ahsldist - ideale{i.l)] 

Il ciclo/or viene eseguito non solo per 
l'attuale posizione x{i) e y{i) dell'/'-esi- 
mo ospite, ma anche per le otto posizioni 
circostanti, per un totale di nove calcoli. 
Ogni volta che viene effettuato un nuovo 
calcolo, il valore di somma viene imma- 
gazzinato nella variabile presomma in 
modo da salvarlo per il successivo con- 
fronto. Si pone poi la variabile somma 
uguale a zero e si calcola la distanza disi 
che separa l'/'-esimo ospite dal /-esimo. 
Si calcola poi il valore assoluto della dif- 
ferenza tra la distanza effettiva e la di- 
stanza ideale (dal punto di vista deWi- 
-esimo ospite) e lo si aggiunge al totale 
raggiunto. 

Una volta calcolato un nuovo valore 
di somma, il programma lo confronta 
con il precedente valore immagazzinato 
in presomma. Se il nuovo valore di som- 
ma è inferiore al precedente, party 
PLANNER deve salvare le coordinate nel 
modo descritto dal seguente frammento 
algoritmico: 

se somma < presomma 
allora xx *— x{i) 
yy <- y(i) 

In questo modo si conserva una regi- 



strazione aggiornata delle coordinate 
che danno il disagio minimo (fino a quel 
momento) dell'/'-esimo ospite. Una volta 
calcolate tutte e nove le posizioni, si spo- 
sta IV-esimo ospite nella posizione che 
produce il disagio minimo. I nove calcoli 
sono effettuati in modo molto semplice 
con un doppio ciclo che si serve delle 
variabili x e y invece che degli elementi 
x{i) e y{i) della matrice. Cosi x andreb- 
be da j:(i) - 1 a x{i) + \ e y andrebbe 
da y(i) - 1 a >'(/) -f 1. Un modo sem- 
plice per costruire il ciclo consiste nel 
sommare gli incrementi dx e dy rispetti- 
vamente ax{i) ey{i): 

foT dx < 1 to 1 

for dy * 1 to 1 

X «- x(i) + dx 
y *- x{i) + dy 

I programmatori di ricevimenti devo- 
no confrontarsi con un'ulteriore compli- 
cazione: agli ospiti non deve essere con- 
sentito passare attraverso le pareti o at- 
traverso la tavola dei rinfreschi. Per que- 
sto motivo, ogni volta che si sta per met- 
tere alla prova un nuovo insieme di co- 
ordinate X e y, PARTY PLANNER deve 
confrontarlo con certi confini che rap- 
presentano le pareti e la tavola. Nella 
matrice stanza usata nella versione del 
programma qui descritta, le quattro pa- 
reti si trovano a a: = 1, j: = 30, y = 1 e 
y = 20. Se una delle due coordinate del- 
i'i-esimo ospite è uguale a una delle cor- 
rispondenti coordinate di parete, si deve 
saltare del tutto il calcolo del disagio. 
Analogamente, la tavola che si trova nel- 




Wafly, U soUeyalore di pesi, scende da una collina di disagio verso la principessa Penelope 
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la mia stanza occupa le coordinate x da 
1 a 1 5 e le coordinate >'da9a 11. Se a: 
è nel primo intervallo e contemporanea- 
mente y è nel secondo, l'ospite è in im- 
minente pericolo di distruggere i beni del 
padrone di casa. Anche in questo caso si 
salta il calcolo. [ purisli potrebbero 
sostenere, non senza qualche motivo, 
che agli ospiti non deve essere consentito 
camminare uno sull'altro; questo, però, 
in un ricevimento ben pianincaio non ca- 
pita abbastanza di frequente perché val- 
ga la pena di complicare la programma- 
zione tenendone conto. 

li programmatore avvia party plan- 
NER scegliendo le posizioni di partenza 
per ciascuno degli ospiti. Le posizioni si 
possono scegliere bai tendo su ila tastiera 
le coordinate oppure facendo in modo 
che il programma le scelga autonoma- 
mente a caso. In quest'ultima ipotesi ci 
deve essere una clausola che assicuri che 
le posizioni iniziali non coincidano con 
una parete o con la tavola 

Magi, il mio compagno cibernetico, 
ha fatto esperimenti con alcune varianti 
di PARTY PLANNER. Si è posto, in parti- 
colare, un problema: peiché chiunque 
deve avere una distanza ideale da chiun- 
que altro? Può darsi che alcuni ospiti sia- 
no del tutto indifferenti nei confronti 
di certi altri ospiti. Se le cose stanno co- 
sì. Magi inserisce un — i nella casella ap- 
propriata della matrice delle distanze. 
Quando il programma arriva a conside- 
rare l'attrazione di quell'ospite per gli 
altri, innanzitutto controllai! valore del- 
la distanza ideale dagli altri. Se il valore 
è — 1 , il calcolo viene saltato; l'altro ospi- 
te non ha alcuna importanza per la feli- 
cità o il disagio del primo. 

Invito i lettori a condurre a loro volta 
degli esperimenti variando la configura- 
zione della stanza, la dimensione del ri- 
cevimento e la matrice delle distanze 
ideali. Gold ha anche suggerito di orga- 
nizzare quelli che chiama «ricevimenti 
irrazionali»: gli ospiti sono presi, per così 
dire, direttamente dalla strada. In altri 
termini, la matrice delle distanze ideali 
è riempita in un modo del tutto casuale 
con interi scelti in un oppoduno inter- 
vallo di numeri, diciamo da 1 a 25. 

È affascinante fare esperimenti con 
vari elenchi predeterminati di ospiti. A 
volte i risultati sono prevedibili. Per 
esempio, se tutte le distanze ideali sono 
maggiori della dimensione della stanza, 
gli invitati diventeranno tutti «tappezze- 
ria» e inizieranno a rasentare le pareti 
nel vano tentativo di evitarsi l'un l'altro. 
(Mi è capitato qualche volta di parteci- 
pare a ricevimenti del genere . ) Se, inve- 
ce, le distanze ideali sono piccole, gli 
ospiti formeranno un unico, stretto nodo 
di conversazione vicino ai rinfreschi. Si 
pKJSsono ottenere risultati spassosi pre- 
disfwnendo un ciclo senza fine di attra- 
zioni unidirezionali: A ama B maB odia 
A . Nello stesso tempo, B ama C ma C 
odia B. La catena continua fino a torna- 
re a chiudersi su se stessa con >ì , A se- 
conda del modo in cui sono distribuiti 



inizialmente gli ospiti si può assistere a 
un'interminabile caccia inframmezzata 
da vortici romantici e vicoli ciechi. 

La nozione di distanza ideale non è del 
tutto una finzione matematica; gli stu- 
diosi del comportamento usano un con- 
cetto analogo detto distanza sociale. 
Nelle interazioni quotidiane con gli altri 
c'è una distanza che tendiamo ad adot- 
tare naturalmente e che dipende dalla 
nostra mobilità relativa e dalla nostra re- 
lazione con l'altra persona. Lo studio 
delle distanze sociali si chiama prossemi- 
ca. Tra i suoi risultati c'è la scoperta che 
le distanze sociali sono parzialmente de- 
terminate dalla cultura, dal ruolo e dal 
sesso. I nordamericani, per esempio, si 
sentono un po' stretti, e talvolta palese- 
mente a disagio, quando debbono con- 
versare con persone di paesi in cui le 
distanze sociali sono inferiori. Si potreb- 
be studiare il fenomeno in un contesto 
di gruppo utilizzando party planner. 
Facciamo in modo che metà degli ospiti 
preferisca stare a trenta centimetri da 
tutti gli altri e che l'altra metà preferisca 
una distanza di un metro. Continueran- 
no a girarsi intorno oppure alla fine 
emergerà una configurazione stabile? 

La domanda precedente ci porta, vo- 
lenti o nolenti, nel regno dei sistemi di- 
namici. Da un punto di vista astratto, un 
ricevimento al calcolatore del tipo de- 
scritto in questa sede consiste di una ma- 
trice di distanze, uno spazio cellulare a 
due dimensioni (finito o infinito) e un 
insieme di elementi che si muovono a 
turno secondo il valore di una funzione 
potenziale. Dal punto di vista di un dato 
elemento (cioè di un ospite), lo spazio è 
un piano ondulato. L'altezza di un punto 
qualsiasi all'interno di questo paesaggio 
dinamico è il valore della funzione po- 
tenziale per quell'elemento, valore che 
è dato semplicemente dalla somma delle 
differenze tra le distanze conservate nel- 
la matrice per quell'elemento e le distan- 
ze effettive che lo separano dagli altri 
elementi. 

Il movimento di un singolo elemento 
in questo paesaggio dinamico è analogo 
a quello di una pallache rotola sotto l'in- 
fluenza della gravità; essa cerca sempre 
di muoversi «giù dal pendio». Per questa 
ragione a volte Gold afferma che gli 
ospiti dei suoi ricevimenti al calcolatore 
sono alla continua ricerca di amene val- 
late. Allo stesso tempo, ciascun elemen- 
to abita un diverso paesaggio. L'amena 
vallata di un ospite è collina di disagio 
per un altro {si veda l'illustrazione in bas- 
so a pagina 124). 

Dato un particolare spazio cellulare, 
sia esso la stanza di un ricevimento, una 
pianura infinita o uno spazio toroidale 
del tipo che così spesso ci capita di in- 
contrare nei giochi di questa rubrica, le 
domande poste dal ricercatore astratto 
sono semplici: quali matrici di distanze 
garantiscono la definitiva stasi degli ele- 
menti? Quali matrici garantiscono alla 
fine un comportamento fieriodico? La 
seconda domanda ha senso però sola- 



mente per spazi infiniti. In uno spazio 
finito qualche configurazione deve ne- 
cessariamente arrivare a ripetersi e da 
quel momento gli elementi si comporte- 
ranno in modo implacabilmente periodi- 
co. In spazi bidimensionali infiniti quali 
matrici non produrranno mai un com- 
portamento periodico? 

In un contesto geografico. Gold ha 
sviluppato una versione particolarmente 
interessante di party planner in cui (in 
un'enorme stanza) vengonoinvitate a un 
ricevimento al calcolatore le otto più 
grandi città degli Stati Uniti. In altri ter- 
mini, la distanza ideale tra ogni coppia 
di ospiti riflette la distanza tra le corri- 
spondenti città. Ci si accorgerà con sor- 
presa che quando a queste ospiti viene 
data all'inizio una collocazione casuale e 
le si lascia poi vagare liberamente secon- 
do le regole del gioco, esse finiscono di 
solito con l'assumere le corrette posizio- 
ni geografiche una in relazione all'altra! 
Può capitare che i lettori che facciano 
questo esperimento rimangano per un 
attimo perplessi di fronte a una mappa 
rovesciata oppure inclinata rispetto al- 
l'orientamento abituale, comunque la 
mappa sarà innegabilmente riconoscibi- 
le. È presumibile che questo fenomeno 
si produca per qualsiasi insieme di di- 
stanze tra punti di un piano. 

Da artista qual è, Gold persegue quel- 
lo che egli chiama simbolismo algoritmi- 
co, party planner non è nato da! biso- 
gno di Gold di pianificare ricevimenti, 
bensì dal suo bisogno di dipingere qua- 
dri. Così scrive, a questo proposito: 
«Questi quadri dovevano rappresentare 
un gran numero di oggetti quali arance, 
mele, violini, martelli ecc. Volevo dipin- 
gerli in modo che gli oggetti simili fosse- 
ro vicini uno all'altro sulla tela mentre 
quelli dissimili fossero lontani. Avevo 
costruito una matrice che indicava le di- 
stanze ideali di ciascun oggetto da (ogni] 
altro, ma scoprii che non era facile tro- 
vare a occhio una disposizione di questo 
genere... . Iniziai a chiedermi che cosa 
sarebbe successo se avessi potuto anima- 
re... gli oggetti e lasciarli vagare alla ri- 
cerca della propria posizione. Non ero 
preparato alla bellissima danza che gli 
oggetti eseguironocercando di minimiz- 
zare il proprio disagio. Era nato il piani- 
ficatore di ricevimenti!» 

Per quei lettori che preferiscono ac- 
quistare anziché produrre in proprio con 
un po' di sudore della fronte. Gold ha a 
disposizione il programma su dischetti 
per il PC IBM e calcolatori compatibili, 
oltre a una versione per la serie Apple. 
Il suo indirizzo è 815 North Gardner 
Street, Los Angeles, California 90046. 

Fino a questo numero, gli argomenti 
trattati in questa rubrica venivano ripresi 
a distanza di tre mesi, con le risposte, i 
suggerimenti e i contributi dei lettori. Da 
questo numero, l'intervallo viene au- 
mentato: la ripresa sarà dopo quattro 
mesi. In quel momento sarò lieto di de- 
dicare una breve pagina sociale ai più 
interessanti ricevimenti dei lettori. 
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